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Vorwort 


Die Aufgabe, eine selbst nur annahernd deutliche Vorstellung 
von der chemischen Zusammensetzung des Protoplasmas tierischer 
und pflanzlicher Zellen zu geben, ist eine der undankbarsten in der 
Biologie, insofern man es beabsichtigt, auf streng experimenteller 
Grundlage zu bleiben und so wenig wie méglich zu spekulativen 
Betrachtungen zu greifen. Seit PURKINJE (1840) und Mont (1846) 
als erste den Begriff Protoplasma schafften und damit den 

~ gesamten zahfliissigen schleimigen Inhalt der Zellen bezeichneten, 
(= der schon 1835 von DusARDIN unter dem Namen Sarkode zuerst 
~~ beobachtet und beschrieben worden war, ist dieser Begriff unter 
~_y Beriicksichtigung morphologischer Besonderheiten der Zelle von 
t3 vielen Seiten bald enger, bald weiter gefaBt worden. Ohne die 
' _.Unmenge von Arbeiten zu erwahnen, welche sich mit der De- 
~Sfinition befassen, und ohne eine nihere prinzipielle Erorterung 
_. dessen geben zu wollen, was denn eigentlich morphologisch unter 
> dem Namen Protoplasma zu verstehen ist, soll im Folgenden der 
wohl am meisten gebrauchlichen Vorstellung gefolgt werden, die 
“—» unter Protoplasma oder Plasma die Gemeinschaft des wasser- 
“ reicheren Zytoplasmas und des wasseriirmeren Zellkerns versteht ; 

© dabei bleiben alle gréberen Formelemente ausgeschlossen, die ent- 
i weder im Innern oder als auBere Hille morphologisch, zum Teil 
,< auch chemisch, als gesonderte Gebilde zu differenzieren sind. Die 
— verschieden geformten, selbstindig durch Teilung sich vermehren- 
_jden Plastiden der Pflanzenzelle, die wohl als Exkret anzusehende 

-, Zellwand, die bei Pflanzellen hauptsachlich aus Zellulose oder 
~Yelluloseartigen Stoffen besteht, bei tierischen Skelettzellen aus 
 Albuminoiden und bei den an der Grenze des Pflanzen- und 

- ‘STierreichs stehenden Formen, wie Schleimpilzen und Spaltpilzen 
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oder Bakterien aus einem quantitativ wechselnden Gemisch von 
Kohlehydraten und Eiweifstoffen, ferner der Zellsaft (Vakuolen- 
nhalt), sowie einige andere, mikroskopisch nachweisbare Gebilde 
miissen damit aus dem Begriffe Protoplasma, dem Objekte der 
nachfolgenden Besprechung, ausgeschlossen werden. 

Es ist kaum moglich, aus der héchst umfangreichen und 
vielgestaltigen morphologischen Literatur iiber Zelle und Plasma 
alles das herauszufinden, was uns als Fingerzeig zur Erforschung 
oder wenigstens zur Erkennung der verschiedenen in der 
Zelle enthaltenen Verbindungen dienen kénnte. Die Morphologen 
und Biochemiker stehen sich noch zu fern, als da sie eine voll- 
kommen gemeinsame Sprache ausbilden kénnten. Wenn der 
Biochemiker streng an die chemische Nomenklatur gebunden ist, 
die freilich im Bereiche der Biochemie noch viel zu wiinschen 
1aBt, so hat der Morphologe die Méglichkeit und das Recht Be- 
nennungen und Termini zu wahlen, die, je nach der Forschungs- 
richtung des Autors, bei véllig gleicher materieller Grundlage 
verschieden und bei der gré8ten materiellen Verschiedenheit gleich 
ausfallen kénnen. So kann denn das, was im Folgendem zur Dar- 
stellung kommt, nur ein erster unvollstiindiger und wohl in 
vieler Hinsicht mangelhafter Versuch sein, das anscheinend 
Unvereinbare der Morphologie und der Biochemie in Beziehung 
zu bringen und zu vereinen. Bei diesem Versuche wire es dem 
Verfasser sehr erwiinscht, wenn ihm seine unvermeidlichen Fehler, 
Ungenauigkeiten, MiBverstiindnisse, sowie die Liicken in den 
Literaturzitaten von Seiten seiner in vieler Hinsicht besser er- 
fahrenen Fachgenossen auf dem weiten Arbeitsfelde der Biologie 
mitgeteilt wirden. 


Moskau, Juni 1930 


Alexander Kiesel 
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Im Weltall steht das Lebende dem Toten in schroffem Gegen- 
satz gegeniber; wenn nun schon die leblose Welt eine Menge von 
Geheimnissen in sich birgt, in die die Forschung noch nicht ein- 
gedrungen ist und wohl nicht so bald eindringen wird, so stellt 
der viel komplizierter gebaute, viel unbestindigere und labilere 
lebende Organismus in seinem ganzen Wesen ein ungeléstes Ratsel 
vor. Bei dem Entratseln der tiefen Geheimnisse des Lebens 
ist jeder kleine Schritt nach vorwarts mit Miihe, Geduld und 
groBer Arbeit verbunden und oft geschieht es, daB ein Schritt 
zum Fehltritt wird oder auf Irrwege fiihrt, auf denen schon viele 
Forscher, einer nach dem andern, fruchtlos dem ersehnten Ziele 
zuzustreben suchten. Der Weg von der Unkenntnis zur Erkennt- 
nis ist kein gerader Weg, sondern gleicht einem Labyrinthe, in 
dem allein durch Zufall oder durch das Genie die richtige Bahn 
gefunden werden kann. Das besonders lange und verzweigte 
Labyrinth, welches uns zur Erkenntnis des Lebens und der 
,lebendigen Materie“ fithren mu, ist bisher erst auf kurzer 
Strecke durchschritten und es ist noch lange nicht sicher, ob wir 
uns auf dem richtigen und auf dem kiirzesten Wege befinden. 

Die Schwierigkeit der chemischen Erforschung des auBerst 
labil erscheinenden Baumaterials der lebenden Wesen, das sich 
selbst in seinen Fragmenten als héchst kompliziert herausstellt 
und unsere chemischen Kenntnisse und Arbeitsmittel sehr un- 
zulanglich und hilflos erscheinen 1aBt, hat Viele zum Schlusse 
gefiihrt, daB das Bestreben, das Lebensmaterial zu erforschen, 
uberhaupt aussichtslos sei und daf es unméglich ware, durch 
Analyse der doch nur in totem Zustande der chemischen Unter- 
suchung zuginglichen Bestandteile des Protoplasmas zum chemi- 
schen Verstindnis des lebenden Protoplasmas zu gelangen, 
was ja das Endziel aller Bemiihungen ist. Und schlieBlich wiirde 
im besten Falle immer noch die Frage offen bleiben, ob wirklich 
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die chemischen Eigenschaften der lebenden Substanz das fiir das 
Leben Alleinbestimmende sind. So meint J. Reinke [428], wie 
auch viele andere, da® ,,das Prinzip der Organisation und des 
Lebens der Zelle . .. in einer gréBtenteils jenseits der Grenze 
des mikroskopisch Erkennbaren gelegenen Struktur“ zu suchen 
wiire und ,,auf etwas ganz anderem, als auf den rein chemischen 
Kigenschaften der im Protoplasma privalierenden Verbindungen” 
beruhe; dabei bleibe aber nichts weiter iibrig, ,,als die Gesamtheit 
der Verbindungen, welche die Analyse kennen lehrt, zum Proto- 
plasma zu rechnen“ und eine Abtrennung zwischen Organplasma, 
d.h. der echten lebenden Materie, und dem Reserve- und Er- 
ginzungsplasma, sowie Zersetzungsstoffen durchzufiihren, d. h. 
eine Arbeit zu tun, die jeder materiellen Vorstellung tuber die 
Lebensmaterie zugrundeliegen und beim richtigen Gange dieser 
Untersuchung am notigsten erscheinen muB. 

Vom chemischen Standpunkte aus stellt das morphologisch 
und physiologisch als ein gemeinsames Ganzes charakterisierbare 
Protoplasma ein schwer zerlegbares Gemisch von héchst kompli- 
ziert gebauten Korpern vor, die uns meist in kolloidalem Zustande 
entgegentreten. Damit soll nicht gesagt sein, daB dieses Gemisch 
in allen seinen Teilen vollstandig einheitlich ist. Der kolloidale 
Zustand der Substanzen schafft allein schon Bedingungen fiir 
das Entstehen von Phasen. Die einzelnen kolloidal-dispersen 
Teilchen des Plasmas bestehen aber wahrscheinlich oft selbst 
schon aus verschiedenartig zusammengesetzten Mischungen und 
gegenseitigen Loésungen. Es miissen Bedingungen vorhanden 
sein, welche die Moglichkeit einer raumlichen Trennung_ ver- 
schiedenartiger Substanzen im lebenden Plasma zulassen, wodurch 
die miteinander reaktionsfaihigen Stoffe auseinander gehalten 
werden, obgleich die letzteren doch Bestandteile ein und desselben 
Protoplasmas bilden. Bei Zerstérung der mikroskopischen und 
ultramikroskopischen Struktur, bei allen Eingriffen, welche das 
naturliche physikalisch-chemische und chemische Gleichgewicht 
des Protoplasmas verschieben oder umstiirzen, miissen Prozesse 
ins Werk treten, die im natiirlichen Plasma infolge lokaler Iso- 
herung der Substanzen nicht zustandekommen. Als natiirliche 
Folge der ziigellosen Reaktionen, die bei der Stérung des Gleich- 
gewichtes im Protoplasma wiihrend der chemischen Untersuchung 
in Gang gesetzt werden, kénnen, selbst bei AusschluB von Enzym- 
reaktionen, auf rein chemischem Wege einerseits Substanzen und 
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Verbindungen entstehen, die dem normalen lebenden Plasma voll- 
kommen fremd sind, andererseits Verbindungen aufgelést und zum 
Zerfall gebracht werden, die gerade fiir das Zustandekommen 
der Lebenserscheinungen die gréSte Bedeutung besitzen. 
Deshalb kénnen wir nie vollkommen sicher sein, daB bei der 
vermutlich héchst ausgesprochenen Labilitit der Protoplasma- 
bestandteile alle natiwlichen Substanzen des Protoplasmas fiir 
die chemische Untersuchung zugiinglich sein werden. Dieser Um- 
stand bildet vielleicht eins der allergr68ten Hindernisse fiir das 
Verstandnis der ,,lebenden Materie“; schon der Ausdruck ,,lebende 
Materie* ist méglicherweise nicht vollkommen zutreffend und 
1aBt sich gegentiber verschiedenen Einwanden nicht rechtfertigen. 
Bei den vielen Moglichkeiten kann die chemische Untersuchung 
des Protoplasmas nur ziemlich bedingte Geltung haben; bei dieser 
Unsicherheit unserer Erkenntnis mu8 damit gerechnet werden, 
da8 wir vielleicht teilweise nicht die Substanzen des unveranderten 
Plasmas, sondern die Produkte seines mehr oder weniger weit 
vorgeschrittenen Zerfalles oder seiner Umbildung kennenlernen. 
Bei solcher Beschrankung des Endresultates jeder chemischen 
Protoplasmauntersuchung, deren Ausmaf nicht sichergestellt 
werden kann, treten verschiedene Fragen auf, die der Beantwor- 
tung bediirfen. Zuerst die Frage nach der Bedeutung und Unerla’- 
lichkeit der einzelnen nachgewiesenen Substanzen. Fiir diese Be- 
urteilung stehen Qualitat und Quantitat der Korper in keinem Zu- 
sammenhang miteinander. Die wichtigste Bedeutung kann einem 
K6rper zukommen, der nur in kleinen Mengen anwesend ist. Um- 
gekehrt kann éin in groBer Menge vorhandener Korper eine nur 
nebensachliche Hilfsrolle spielen. Die Zugiinglichkeit der einzelnen 
K6rper kann aber auch eine sehr verschiedene sein; sie mu8 nicht 
nur durch die Quantitat, in welcher sie im Plasma vorhanden sind, 
bestimmt sein; sie ist es oft auch durch die Leichtigkeit ihrer 
Abtrennung, die ihrerseits wieder von dem Vorhandensein mar- 
kanter Eigenschaften und von der Resistenz gegen die gebrauch- 
lichen Abtrennungsmittel abhingt. Resistentere und mit scharf 
ausgepragten Eigenschaften ausgezeichnete Korper, die nur in 
kleiner Menge im Plasma vorhanden sind, kénnen viel leichter 
aus dem Substanzgemisch des Protoplasmas erhalten werden, als 
andere Kérper, denen die genannten Eigenschaften fehlen. Zur 
volligen Analyse des Substanzgemisches des Protoplasmas bleibt 
somit immer noch ein sehr weites Arbeitsfeld wbrig: labile, in 
ries 
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kleiner Menge vorhandene, sowie durch nicht gentigend ausge- 
priigte Eigenschaften gekennzeichnete Korper entziehen sich 
der chemischen Priifung, solange wir nicht die geniigende Ge- 
schicklichkeit haben, auch diese Substanzen chemisch zu fassen. 

Es stellen sich also bei der uns hier beschaftigenden Aufgabe, 
der lebenden Materie von chemischer Seite aus naiher zu treten, 
die verschiedensten Hindernisse entgegen und es wird wohl 
noch sehr lange dauern, ehe wir zu einer einigermafen befriedi- 
genden Lésung des Lebensproblems in chemischer Hinsicht 
kommen werden. Selbstverstindlich wird die Zuhilfenahme der 
Dynamik der lebenden Materie bei der Entscheidung der ver- 
schiedenen Fragen iiber die konstitutionellen Protoplasma- 
bestandteile nicht vernachlassigt werden dirfen. 

Bei der Behandlung des verschiedenartigen Materials, das 
uns in bezug auf die chemischen Bestandteile des Protoplasmas 
zur Verfiigung steht, sind wir gezwungen, ganz ungleichwertige 
Angaben zu verwerten. LEinerseits liegen schon tiefgehende 
chemische Charakterisierungen von Substanzen vor, fiir die es 
im weiteren nur mehr darauf ankommen k6nnte, die letzten 
Striche zum vollkommenen Strukturbilde zu ziehen. Merk- 
wurdigerweise betreffen diese weit ausgebauten Kenntnisse die 
Bestandteile des Zellkerns. Dabei haben wir stets die Neigung, 
die nur fiir eine sehr beschrankte Zahl von Fallen festgestellten 
Tatsachen (freilich mit gewissem Vorbehalt und mit Zulassung 
gewisser artspezifischer Abweichungen und Variationen) auf alle 
Protoplasten zu wbertragen und das verhiltnismaBig diirftige 
Tatsachenmaterial zu verallgemeinern. Statt der langwierigen 
und schwierigen, aber sicheren chemischen Methode werden 
Surrogate in Form von Fiarbungsversuchen, Léslichkeits-, Ver- 
daubarkeitbestimmungen u. a.m. zur Erkennung der chemischen 
Bestandteile des Protoplasmas in weitem Ausmafe angewendet. 
Andererseits wird versucht durch Analogieschliisse, durch Kom- 
bination einzelner in ihrer Giiltigkeit sehr begrenzter Erfah- 
rungen eine Vorstellung iiber die noch nicht bekannten Be- 
standteile des Plasmas zu bilden. Dieses letztere Verfahren 
betrifft hauptsachlich die Bestandteile des Zytoplasmas, in be- 
zug auf das uns gegenwiartig wohl begriindete Erfahrungen 
noch recht im Stiche lassen. Man operiert hier zur Bildung 
von rein chemischen Vorstellungen éfters mit physikalisch- 
chemischen Tatsachen, mit mikroskopischen Beobachtungen und 
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zwar nicht weniger gern, als mit den Methoden der chemischen 
Analyse. So ergibt sich ein sehr buntes Bild von mehr oder 
weniger, ja oft iiberhaupt nicht begriindeten, vielmehr subjektiv 
gebildeten Vorstellungen, die zwar als Hilfshypothesen einen 
groBen Wert besitzen, als Tatsachenmaterial jedoch noch viel 
za wunschen lassen. 

Die Protoplasma-Chemie mite eigentlich mit allen morpho- 
logisch in verschiedener Weise differenzierbaren Gebilden rechnen. 
Doch ist es unmdéglich, auf alle vielfach noch zweifelhaften Struk- 
turbilder, die durch Fixierung erhalten werden und sehr variabel 
sind, chemisch einzugehen, selbst wenn sich diese farberisch 
differenzieren lassen. Auer den héchst komplizierten Verhalt- 
nissen beim Farbeverfahren, welches uns noch keine Berechtigung 
geben kann, gleich und verschieden sich farbende Protoplasma- 
teile substantiell zusammenzufassen oder auseinanderzuhalten, 
mu8 noch beriticksichtigt werden, daB wir in den Fragen der spezi- 
ellen Mikrochemie sehr zuriickstehen und unsere Erfahrungen 
nur einige wenige chemische Kérper zu erkennen erlauben. 

Zur Vereinbarung der chemisch und mikroskopisch ermittelten. 
Tatsachen mite es wohl sehr beitragen, wenn man kinstliche 
Kolloid- und Kristalloidgemische herstellen (C. E. WALKER [536]) 
und an diesen die chemische Kenntnis mit dem mikroskopischen 
Bilde vergleichen wollte. Freilich wiirde man ofters Tauschungen 
ausgesetzt sein, doch wird bei geniigend kritischem Vorgehen 
diese Forschungsrichtung kiinftighin vielleicht zum _ wichtigen 
Hilfsmittel werden und manches verstindlich machen, was unserer 
Einsicht heute noch entgeht. 


Kapitell 
Das Protoplasma als Ganzes 


1. Die Lebenseinheit und die Grenzen des Lebenden 


Die Summe aller Substanzen, welche den als ,,Zelle** bezeich- 
neten begrenzten Raum im lebenden Bauwerk eines Organismus 
ausfiillt, ist nicht identisch mit dem, was wir unter der Be- 
zeichnung Protoplasma verstehen, sondern ist in viel weiterem 
Sinne einfach als Zellinhalt zu bezeichnen. Dieser Zellinhalt 
bildet im nackten oder im mit einer Zellhaut versehenem Zu- 
stande eine lebende Einheit des Organismus, die entweder allein 
stehend fiir sich einen selbstandigen einzelligen Organismus, 
oder, bei mehr oder weniger weitgehendem Verlust der Selb- 
stiindigkeit, in Verbindung mit gleich- oder verschiedenartigen 
benachbarten Einheiten einen Teil eines vielzelligen Organismus 
vorstellt. Die so aufgefaBte Einheit besteht nicht in allen 
ihren Teilen und nicht in allen ihren Stoffen aus dem, was wir 
unter Anwendung einer zwar Ofters beanstandeten Bezeichnung 
,,lebende Substanz‘* nennen kénnen. Die Grenzen des Lebenden 
im Elementarorgan der Organismen werden verschieden gezogen 
und es besteht in dieser Hinsicht noch immer eine sehr groBe 
Meinungsverschiedenheit. 

Selbst in der Bestimmung der Lebenseinheit ist aber noch 
keine véllige Ubereinstimmung erlangt worden. Von manchen 
Forschern wurde die lebende Einheit in weit kleinere Gebilde 
verlegt, wodurch die Zelle schon aus vielen zusammenwirkenden 
Kinheiten bestehen und demnach ein prinzipiell komplexes Ge- 
bilde vorstellen wiirde. Nach H. FiscrEr [124] ist das Wesen der 
Organisation im Stoffwechsel, im labilen Zustand der Molekiile 
der lebenden Wesen zu suchen, wobei ,,der lebende Zustand sich 
bis auf die Molekiile zuriickverfolgen lieBe, daB wir somit an diesen 
zu unterscheiden hiatten, ob die Substanz lebend oder tot ist‘. 
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Dadurch begriindete H. FiscHEr in seiner Polemik mit E. BucH- 
NER die lebende Natur der Enzyme neben der des aktiven Plasma- 
eiweifes. Er nahm auch die Méglichkeit von lebenden Fliissig- 
keiten und fliissigen Organismen an, die den verschiedenen ,, Virus“- 
Arten zugrundeliegen kénnen. In seiner theoretischen Vorstellung 
ging H. Fiscuer demnach noch weiter, als seinerzeit O. Lonw 
{322], der es nur fiir méglich hielt ,,von einem einzigen Molekiil 
aktiven EiweiBes, nicht aber von einem Molekiil lebenden EiweiBes“‘ 
zu sprechen. Morphologisch und physiologisch scheint jedoch das 
Verlegen der lebenden Einheit in kleinere Gebilde, als die Zelle, 
geschweige denn in Molekiile, viel weniger begriindet zu sein, 
so da wir eigentlich keine Veranlassung haben, die Gesamtzelle 
nicht als die kleinste vollwertige Einheit des Lebens zu bezeichnen. 

In Ubereinstimmung mit der zumeist vertretenen Ansicht 
wollen wir die Zellhaut als ein totes Gebilde ansehen und fiir eine 
Ausscheidung der lebenden Substanz halten, obgleich sie von der 
Tatigkeit der letzten wahrend des Lebens nicht unbeeinfluBt 
bleibt und keinen nach ihrer Bildung unveranderlichen Teil der 
Zelle und des Organismus vorstellt. Von einigen Forschern 
(vgl. B. HANSTEEN-CRANNER, V. GRAFE) wird jedoch die Zell- 
wand als ein, zwar nur bei behauteten Zellen vorhandenes Ingre- 
dienz der lebenden Zelleinheit aufgefaBt. Natiirlich mtBte man 
dann auch aufer der Zellwand jedem anderen Zellgebilde, 
welches den Charakter einer zur Festigkeit dienenden Skelett- 
differenzierung besitzt, die Rolle eines Bestandteils der lebenden 
Materie absprechen. Die Folge davon ware, daB neben dem 
AuBeren Skelett der pflanzlichen und tierischen Zellen jede im 
Innern der Zelle ausgebildete Skelettdifferenzierung aus dem 
Bestande der lebenden Materie, des Protoplasmas, ausgeschlossen 
werden miiBte. 

In bezug auf den Zellsaft und die tropfbar fliissigen Vakuolen, 
welche die verschiedensten Substanzen in wasserléslichem und 
manchmal ausgefalltem oder kristallinischem Zustande enthalten, 
besteht in der Definition des Lebenden keine Meinungsverschieden- 
heit. Diese Gebilde werden samt den darin enthaltenen Stoffen 
allgemein aus dem Begriffe Protoplasma eliminiert (fF. SCHWARZ 
{478], A. Kossgt [228]). Dennoch kommt dem Zellsaft und den 
Vakuolen die gréBte Bedeutung im Zellgeschehen zu und A. 
TscuirscH [522] verlegt die hauptsdchlichste chemische Arbeit 
der Zelle in die Grenzschicht zwischen Plasma und Zellsaft, wo- 
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bei zugleich ein Teil der Zellwand in engsten Beziehungen zu den 
in der Zelle verlaufenden chemischen Prozessen stehen soll. 

Im weiteren bleibt von der Zelle der mehr oder minder zah- 
fliissige Inhalt iibrig, in dem der dichtere und spezifisch-schwerere 
Zellkern, die sog. Mikrosomen und die verschiedenen von Fall 
zu Fall variierenden, biologisch, morphologisch und chemisch 
nicht zu vereinigenden Formelemente eingebettet sind, welche 
jedoch auch vollkommen fehlen kénnen. Bei AusschluB der 
letzteren, die schon ihrer Inkonstan zwegen nicht als unbedingt 
notwendige Bestandteile des Zellinhaltes gelten konnen, als meta-, 
paraplasmatische und ergastische Gebilde bezeichnet werden, im 
Einzelnen entweder mit besonderen Funktionen versehen sind oder 
eine nebensachliche, zum Stoffaustausch und zur Ernahrung die- 
nende Bedeutung haben und als Protoplasmaprodukte entstehen, 
bleibt die zahfliissige, entweder optisch leere, oder mit Kérn- 
chen oder Mikrosomen versehene, nach E. STRASBURGER als 
Zytoplasma bezeichnete Substanz und die Zellkernsubstanz, das 
Karyoplasma tibrig; diesen zusammen wird zum Unterschied von 
den genannten engeren Begriffen die Bezeichnung Protoplasma 
oder Plasma im folgenden zugeeignet, wie dies schon vielfach 
friiher geschehen ist. Die Gesamtheit des Zytoplasmas und des 
Zellkerns bildet zugleich den als lebende Substanz oder lebende 
Materie zu bezeichnenden Teil der Organismen, ohne daB aber 
damit gesagt sein soll, dafi alle chemischen Substanzen, die hier 
gefunden werden, tatsachlich zu den Lebensbestandteilen des 
Protoplasmas gehéren. 

Ks ist noch im héchsten Grade fraglich, ob die im Zellplasma 
sichtbaren K6rnchen oder Mikrosomen, oder doch der gréBte 
Teil derselben, wirklich zum Bestande des Protoplasmas gehéren 
und nicht nebensichliche Hilfs-, Ausscheidungs- oder anders- 
artige Stoffe und Gebilde vorstellen. Ihre Zusammensetzung 
ist uns noch unbekannt, ganz ebenso wie ihre Beziehungen zur 
homogenen, optisch leeren kolloidalen Umgebung. Allem An- 
scheine nach haben wir es mit meta- oder paraplasmatischen Kér- 
pern zu tun und so wollen wir — in Ubereinstimmung mit der 
allmahlich durchdringenden Vorstellung iiber die Mikrosomen — 
alle sichtbaren, in Menge und Gr6fe variierenden Einschliisse 
dieser Art aus dem Begriffe Protoplasma ausschlieBen. Weiter 
konnen wir die Méglichkeit einer mechanischen Durchtrankung: 
des echten Protoplasmas mit ihm selbst fremden Stoffen in wiasse-~ 
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riger Lésung nicht fiir ausgeschlossen, sondern eher fiir sehr wahr- 
scheinlich und sogar notwendig halten, da das Protoplasma bei 
seinem Stoffwechsel Nahrungsstoffe verbrauchen muB und diese in 
geléstem Zustande den Weg ins Protoplasma-Innere finden miissen. 

Eine richtige Abtrennung des oft als Bioplasma bezeichneten 
echten Protoplasmas von den genannten nicht konstitutionellen 
Bestandteilen ist noch nie gelungen, weshalb denn in den Pro- 
toplasmabegriff noch viele Nebenstoffe und Nebengebilde in- 
begriffen sind. Andererseits werden von manchen Autoren 
(A. Meyer [348]) fast alle faBbaren Substanzen ausgeschlossen, 
so daB endlich die Gefahr besteht, nichts mehr von den real 
existierenden Stoffen im Protoplasma zu finden. Das eben 
Gesagte zeigt wohl deutlich, wie schwer es ist, das _,,echte‘ 
Protoplasma analytisch zu behandeln. Wenn wir dieses aber nicht 
tun wollen, so wurde die chemische Protoplasmauntersuchung 
in eine Zellen- und Gewebeanalyse ausarten und uns nicht weiter- 
bringen. Nur durch das strengste Auswerten der Analysen von 
ganzen und von nach Moéglichkeit in ihre morphologischen Ele- 
mente zerlegten Zellen, durch sorgfaltige Beobachtung des mikro- 
skopischen Verhaltens der Zelle und ihrer Teile bei Einwirkung 
von passenden Reagenzien, unter verschiedenartigen experimen- 
tellen Bedingungen und beim natiirlichen Leben und Funktio- 
nieren, ferner durch geschickte Zusammenstellung aller auf ver- 
schiedene Weise erhaltener Kenntnisse wird man dem Lebens- 
substrat, dem Protoplasma, auch von chemischer Seite einiger- 
maBen naher zu kommen hoffen. 


2. Die metaphysischen Vorstellungen (A. Meyer) 


Die Hilflosigkeit, mit der wir nach einer selbst ergebnisreichem 
chemischen Untersuchung der Protoplasmabestandteile der Frage 
iiber das Lebensproblem gegeniiber stehen, hat Viele veranlaBt, 
zu einer metaphysischen Erklarung des Lebens zu greifen und 
dieses, sowie die spezifischen EKigenschaften der Organismen, 
durch Annahme der Existenz von unsichtbaren und unfafbaren. 
Lebenselementen ,,verstandlich’’ zu machen. Eine auf den Er- 
rungenschaften der Physik und Chemie der neueren Zeit sich zu 
stiitzen versuchende Vorstellung hat A. MeyER [348] in seiner 
Vitil- und Mionentheorie entwickelt und von allen hypothe- 
tischen auf materieller Grundlage fuBenden Anschauungen wollen 
wir hier nur diese eine anfiihren. 
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Die durch chemische Mittel und Methoden faBbaren Sub- 
stanzen des Protoplasmas werden alle von A. MEYER als er- 
gastische Stoffe aus dem Begriff des Lebenden ausgeschieden und 
durch im Zytoplasma geléste, unsichtbare, eine sehr kompli- 
zierte Konstitution besitzende Lebenseinheiten, die sog. Vitiile 
ersetzt, ,,welche die Unterschiede zwischen der homogenen 
Zytoplasmafliissigkeit und toten kolloiden wasserigen Lésungen 
wesentlich verursachen‘‘, eine ,,vererbbare Maschinenstruktur 
besitzen und in einem einkernigen Protoplasten mehrfach vor- 
handen sind‘‘, wobei ,,fiir jedes Organ besonders gebaute Vitiile“ 
angenommen werden. Fiir die Vitiile berechnet A. MeyER das 
annihernde Gewicht von 6,75.10—-15 mgr., was etwa 482 Eiweib- 
molekiilen unter Zugrundelegung des Molekulargewichtes des 
Hundehaimoglobins entsprechen wiirde. Die maschinenartig ge- 
bauten Vitiile sind nach A. MeyER aus bedeutend kleineren 
Bauelementen zusammengesetzt, die einer GroBe entsprechen, mit 
der die moderne Physik noch nicht zu tun hatte. ,,Die so kleinen 
Vittile .... kénnen also nicht aus Molekiilen oder Atomen der 
chemischen Substanzen aufgebaut sein, da von diesen viel zu wenig 
in ein Vitiil hineingingen . . . ich nehme als die kleinsten raum- 
erfiillenden Realitaten, die zum Aufbau der in sich geschlossenen 
Systeme, welche ich Vitiile nenne, dienen, diesen ahnliche, nur 
viel kleinere Gebilde an, wie die Elektronen, und nenne sie Mi- 
onen. .. Ein Mion miiBte wohl mehr als 2000 mal weniger Masse 
besitzen, als ein Elektron.‘ 

Die Lebenseinheiten der Vitiil- und Mionenhypothese sollen 
aus den chemischen K6rpern der Umgebung entstehen und 
beim Absterben in die erst dann zu Tage tretenden Stoffe des 
toten Plasmas tibergehen: ,,Diese Mionen kénnen nur durch 
Zertriimmerung von Atomen gewonnen werden, zu welcher dem 
Protoplasma Energie, die durch Atmungsprozesse frei wird, zur 
Verfiigung steht. Die Mionen sind auch vielleicht die Ursache von 
Energieformen, welche die Eigenart der Lebenserscheinungen 
mit hervorrufen... Da man annehmen mu, da die Mionen 
nur innerhalb der lebenden Zelle existenzfahig sind und beim 
Absterben des Protoplasten in den Zustand der in der toten 
Natur bestandigen raumerfiillenden kleinsten Realitiiten tibergehen, 
so werden sich also aus den Bruchstiicken der Vitiile chemische 
Substanzen bilden, welche wir bei der chemischen Untersuchung 
des Protoplasten finden werden‘. Die von der Hypothese ge- 
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forderte der Atombildung entsprechende Energieabgabe miifBte 
im Momente des Todes als Temperaturerh6hung zu erkennen 
sein. A. MEYER gibt zwar an, daf es bis jetzt nicht gelungen 
sei, ee Temperaturerhdhung im Momente des Todes_ fest- 
zustellen, doch ist dies schon mehrmals geschehen und zwar 
neuerdings erst wieder von W. LeprescuKrn. Freilich wurde 
die Warmeabgabe von anderen Forschern anders erklart, so schrieb 
sie LEPESCHKIN der Zersetzung von unbestindigen Verbindungen 
zwischen Eiweif und Lipoiden zu. Bei der Zweifelhaftigkeit auch 
dieser Erklarung, wiirde man besser die tatsachlich konstatierte 
Warmeabgabe im allgemeinen mit dem Zustandekommen von 
Reaktionen in Verbindung bringen. Solche Reaktionen kommen 
vielleicht bei der im Augenblick des Todes eintretenden Ver- 
mischung friher lokal im Plasma getrennter reaktionsfahiger 
Korper zustande, wobei auch gewisse physikalisch-chemische 
Prozesse eintreten miissen, die ebenfalls mit einer Energieab- 
gabe verbunden sein kénnen. 

Einer der wichtigsten Einwande, den man der Hypothese 
von A. MYER machen kann, ist, daf die wahrend des At- 
mungsprozesses frei werdende Energie kaum fiir die eine kolossale 
Energieintensitit voraussetzende Atomzerstriimmerung verant- 
wortlich gemacht werden kann. Die beim Atomzerfall in Frage 
kommenden Energiemengen sind so unmeSbar groB, da sie in 
keinem Falle mit der Atmungsenergie in Parallele gestellt werden 
dirfen. Weiter kann die Annahme von besonderen Energieformen, 
welche die Anwesenheit von Mionen im lebenden Protoplasma 
hervorrufen kénnte, nur als ein Ausweg aus unserer Hilflosigkeit 
erscheinen und C. OPPENHEIMER [388] hat wohl védllig recht, 
wenn er sagt, daB er ,nicht einzusehen vermag, in welcher Hin- 
sicht uns eine solche Annahme einer noch nicht gemessenen und 
beobachteten neuen Energieform irgendwie in der Erklarung 
der eigentlichen Lebensritsel weiterbringen kann‘. Auch ist 
(A. KreseL [213]) ,,der Weg vom Leben zum Tode, von den 
Mionen und Vitiilen zum Atom, vom Atom zum faBbaren Molekiil 
einer chemischen Verbindung viel zu groB und verwickelt und mit 
viel zu starken Energieumsitzen verbunden .. ., als daf} man er- 
warten kénnte, wenn auch nur annahernd die gleichen Substanzen 
bei dieser immensen und komplizierten Synthese in verschiedenen 
Fallen zu erhalten. Und dennoch miiBte es so sein: der tote 
Organismus ist doch immer aus den gleichen oder wesentlich 
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ahnlichen Atomkomplexen zusammengesetzt. Diese Tatsache ist 
geeignet die Mionen- und Vitiilhypothese vollig zu stiirzen. Sonst 
miifte auch ein bei starker Explosion zusammenstiirzendes Gebaude 
immer dieselben Triimmerstiicke von gleicher Form und Zusammen- 
setzung bilden, ohne dabei durch die sich entziindenden Gase 
des Explosionsstoffes mit seinen verbrennlichen Teilen Feuer zu 
fangen.* 

Die Vitiilhypothese, welche nach A. MEysr ,,eine Forderung 
der mikroskopischen Morphologie ist‘ und ,,kaum etwas Hypo- 
thetisches an sich‘‘ hat, ist, solange sie nicht mit der Mionen- 
hypothese verbunden wird, ein Phantasiegebilde, das immerhin noch 
eine einigermaBen materielle Grundlage hat. Die Mionenhypothese 
aber, welche die Vitiilhypothese vervollkommnen soll, tritt schon 
in den Bereich der ,,Ultra-Elektronen“® und kann von keinem 
Standpunkt aus den geringsten heuristischen Wert beanspruchen. 


3. Das Protoplasma als Substanzgemisch 


In bezug auf die Zusammensetzung der das echte Protoplasma 
oder ,,Bioplasma‘‘ bildenden Substanzen ist bis jetzt keine all- 
gemeine, geschweige denn erschépfende Anschauung entwickelt. 
Die Einen verneinen tiberhaupt die Méglichkeit einer chemischen 
Definition, indem der Begriff Protoplasma von ihnen nur mor- 
phologisch aufgefaBt wird. Bei dieser Vorstellung, welche die 
Gesamtheit der im morphologisch differenzierten Protoplasma 
anwesenden Stoffe als Protoplasmabestandteile bezeichnet, ohne 
mit ihrer physiologischen Bedeutung zu rechnen, wird den- 
noch gewohnlich seit H. v. Monts [358—359] Zeiten das Eiweil 
als wichtigste Grundsubstanz des Protoplasmas genannt (J. v. 
HANSTEIN [162]), ohne daB aber damit die wesentliche Rolle und 
Bedeutung anderer Kérper verneint wiirde. Chemisch bleibt bei 
dieser Vorstellung das Protoplasma demnach ganz unbestimmt. 

Die Bedeutung, welche der die inneren Strukturverhaltnisse 
der Zelle beriicksichtigenden Mikrophysik zukommt, und die 
von dieser der Mikrochemie gegeniiber eingenommene Stellung 
wurde in neuerer Zeit von J. GIcKLHORN [135] hervorgehoben. 
GICKLHORN richtet sich gegen die in der Mikrochemie unver- 
meidliche, getrennte Behandlung von einzelnen Substanzen des 
Protoplasmas mit folgenden Worten: ,,Was in der Natur ein 
unbegrenztes Ganzes ist, ist durch das Ubergewicht chemischer 
Arbeitsmethoden und Problemstellungen so weit gesondert wor- 
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den, da man nur zu leicht geneigt ist, auch dort sachliche Gegen- 
satze oder Grenzen zu sehen, wo sie keinesfalls bestehen kénnen“‘ 
(S. 96). Zugleich verweist GicKLHORN auf die Wichtigkeit, welche 
der bestimmten Lokalisation von Protoplasmastoffen zukommt, 
wo die Mikrochemie nur eine orientierende Rolle spielen kann, 
der Mikrophysik jedoch eine ausschlaggebende Bedeutung zu- 
kommt. 

Obgleich das Protoplasma in keinem Falle eine Substanz 
sein kann, die sich durch chemische Formeln ausdriicken lieBe, 
so trifft man doch auf Anschauungen, in denen von ,,Molekiilen 
des Protoplasmas‘ gesprochen wird. Die Annahme dieses hypo- 
thetischen materiellen, fast mysteriés erscheinenden Ko6rpers 
vereinigt je nach dem Geschmacke der Autoren die Gesamtheit 
aller in der Zelle bekannten stiindig vorkommenden Bestandteile 
bald zu einem einzigen riesig grofen Protoplasmamolekiil, bald 
zu einem chemischen Komplexe von wenigen Korpern. Als Riesen- 
molekil wurde das Protoplasma zuerst von PrLtcEr betrachtet 
(1875), dessen Anschauung auch im Protoplastin von J. v. HAN- 
STEIN (1880) zum Ausdruck kam. Eine ahnliche Vorstellung 
wurde spater von A. DANILEWSKY [81] entwickelt, der das Proto- 
plasma als molekularen Komplex bezeichnete. Dieser Komplex 
sollte nicht einfach aus Atomen oder einfachen Radikalen, sondern 
aus schon komplexen Molekiilen bestehen und keine Mischung, 
in der jedes Element unabhingig existieren und wirken k6énnte, 
sondern eine Vereinigung dieser komplexen Molekiile bilden, die 
wie ein homogener und einziger Stoff reagieren; die Hauptrolle in 
diesem immensen Molekiil sollte allerdings dem EiweiB zukommen. 
Das ganze Protoplasmamolekiil sei imstande, sich an die auBeren 
Bedingungen der Umgebung anzupassen und eine Evolution in 
der phylogenetischen Entwicklung in Verbindung mit der Kvo- 
lution des komplexen EiweiSmolekiils durchzumachen, wobei 
sich neue Gruppen an den zu Anfang bestehenden Komplex an- 
fiigen kénnen. So sollte der aromatische Kern zeitlich spater im 
EiweiBmolekiil entstanden sein (vgl. A. BLAGOVESCHENSKI [34]). 
Mit den von DanrtLeEwsky entwickelten, chemisch sehr unklar 
erscheinenden Vorstellungen iiber das Protoplasma stimmen, 
wenigstens in den Hauptziigen, auch die von F, Borrazzi1 ver- 
teidigten Ansichten gut tiberein [38]. 

,»Was aber kénnen wir von der chemischen Zusammensetzung 
des Protoplasmas sagen ?“, fragt Borrazzr in seiner Zusammen- 
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stellung (S. 95) und beantwortet diese Frage mit der folgenden 
Bestimmung: ,,Wir kénnen nicht behaupten, daB es (das Proto- 
plasma) ein undefinierbares Gemenge von verschiedenen Sub- 
stanzen sei, die sich bestandig zersetzen und wieder erneuern, 
und da dieses Gemenge sehr veranderlich sei. Das Protoplasma. 
ist der Trager und Ubermittler der erblichen Merkmale der leben- 
den Organismen, es ist das Substrat der konstanten Formen 
und Funktionen der Grundgewebe; es muB also notwendigerweise 
ein Stoff sein, der einerseits chemische und physikalisch-chemische 
Merkmale hat und andererseits bestimmte Formen annimmt™.. . 
,,.Die verschiedenen zusammengesetzten Stoffe bilden nicht ein 
Gemenge, welches das Protoplasma vorstellte, sondern vielmehr 
eine auferordentlich komplizierte Substanz, die wahrscheinlich 
als Kern einen Komplex von Proteinmolekiilen hat, an welche die 
verschiedenen . . . Stoffe, einige chemisch, andere physikalisch- 
chemisch gebunden sind; denn der Umstand, dai wir durch 
chemisch-analytische Verfahren aus den Protoplasmen Proteine, 
Fette, Saccharide, Salze usw. extrahieren kénnen, schlieBt nicht 
notwendigerweise in sich, daB die Molekiile dieser Stoffe sich frei 
nebeneinander befinden und ein mehr oder minder von Wasser 
durchtranktes Gemenge bilden. Niemand sagt, das Lecithin 
sei ein Gemenge von Glyzerin, Fettsiuren, Phosphorsiure und 
Cholin, weil man diese Korper aus ihm erhalt“ .. . ,,von jedem 
differenzierten Protoplasma muf man also annehmen, daf es 
aus Molekitilen einer Substanz zusammengesetzt ist, die chemisch 
sehr kompliziert, aber von im Mittel konstanter Zusammen- 
setzung ist‘. 

In anderer fliichtiger und ehensowenig iiberzeugender Weise 
begrindet N.Iwanow [188] die Annahme von Protoplasma- 
molekiilen: ,,das Molekiil des Protoplasmas erscheint im héch- 
sten Grade kompliziert, wobei einzelne seiner Bestandteile sehr 
fest untereinander verbunden sind, was aus dem Umstand zu 
ersehen ist, wie schwer diese durch Fermente und Sauren abzu- 
spalten sind. Mit dieser komplizierten Struktur verbinden wir 
unwillkirlich auch jene verwickelten und vielfaltigen Funktionen, 
die wir dem Protoplasma zuschreiben‘ (S. 453). 

Allen Vorstellungen iiber das Protoplasma, als einer einheit- 
lichen aus einem oder mehreren gleichartig aufgebauten, in 
héchstem Grade komplizierten Molekiilen bestehenden Substanz 
fehlt jede experimentelle Grundlage. Es sind ganz spekulative 
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Annahmen, die kaum jemals eine sichere Basis gewinnen 
k6nnen. 

W. LEPESCHKIN [279] geht in seinen Anschauungen iiber die 
Chemie des Protoplasmas lange nicht so weit, wenn er ,,die leb- 
losen Substanzen, die das tote Protoplasma . . . zusammensetzen, 
von den Substanzen des lebenden Protoplasmas . . . herstammen‘‘ 
1a8t und ..als Produkte einer chemischen Zersetzung“ betrachtet, 
da nach seiner AuBerung ,,die lebenden Organismusteile nicht 
aus einer einheitlichen, sondern aus mehreren oder vielen chemisch- 
individualisierten Substanzen bestehen“. 

Diese Anschauung nahert sich der am meisten verbreiteten 
Vorstellung tber die chemische Beschaffenheit des Protoplasmas, 
nach der dieses aus einem sehr komplizierten Gemisch verschieden- 
artiger, zumeist in kolloidalem Zustande sich befindender Ké6rper 
besteht, unter denen die Proteide die am kompliziertesten auf- 
gebauten zu sein schemen. Diese Auffassung wurde schon ganz. 
im Anfang der Protoplasmaforschung von SCHLEIDEN, BRUCKE, 
HoOFMEISTER, SACHS, REINKE und vielen anderen vertreten und 
scheint am besten mit dem vorhandenen Tatsachenmaterial 
iibereinzustimmen. Unter den vielen selbstandigen chemischen 
Bestandteilen des Protoplasmas wurde bald den einen, bald den 
andern, den eiweiSartigen oder den lipoidartigen Stoffen die groBte 
Bedeutung zugeschrieben, ohne da eine dieser Stoffgruppen 
fehlen durfte. Als nun E. BucHNER [48] die obenerwahnte Vor- 
stellung von H. FiscHer tiber die lebenden Enzyme und wber die 
lebenden chemischen Molekiile korrigierte, wobei er die aus den 
Betrachtungen von H. FiscHEr folgende Identitat von lebenden 
und chemisch aktiven Kérpern ablehnte, hob er hervor, da’ nur 
Gemenge von Stoffen lebend sein kénnen, ,,denn nur durch die 
Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen chemischen 
Stoffen kommen jene Erscheinungen zustande, deren Gesamtheit. 
man als Lebensvorgiange bezeichnet.** 


4. Die wesentlichen und nebensdchlichen Substanzen 
des Protoplasmas 


Vom Standpunkte aus, daB das Protoplasma ein kompliziertes 
Gemisch von verschiedenen Korpern vorstellt, wollen wir nun 
versuchen, einen kurzen Uberblick dessen zu geben, was uns die 
chemische Analyse bei kritischem Verhalten und Ricksichtnahme 
auf die morphologischen Verhaltnissen ergeben kann. 
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Als lebend bezeichnete A. Kosset [228] seinerzeit nur den 
Primordialschlauch und den Zellkern, wobei er die Notwendigkeit 
der Abgrenzung der wesentlichen von den unwesentlichen Sub- 
stanzen hervorhob, da reines Plasma iiberhaupt nicht zu erhalten 
ist. Als wesentliche, oder ,,primire‘‘ Zellstoffe im Gegensatz 
zu den ,,sekundiren‘‘ kénnen nur diejenigen angesehen werden, 
welche in allen Zellen enthalten sind. Die zwei ihrer Bedeutung 
nach unterscheidbaren Stoffgruppen werden in anderer Weise 
von A. Kosset als ,,Bestandteile‘‘ und ,,Einschliisse*‘ bezeichnet 
[239]. Zur ersten Gruppe sollten die Eiwei8k6rper und Nukleine, 
die Lecithine und das Cholesterin und endlich ein Teil der anorga- 
nischen Bestandteile der Zelle gehoren. 

Trotz theoretischer Berechtigung dieser Einteilung, welche 
auch von W. LEPESCHKIN fiir den Fall anerkannt wird [279], 
daB es sich nur um den Chemismus des Plasmas handelt, stellen 
sich doch groBe Hindernisse entgegen, wenn man zugleich das 
Protoplasma vom Standpunkt der Kolloidchemie behandelt; 
‘wir miissen ja in betreff der kolloidchemischen Eigenschaften des 
Protoplasmas mit W. LEPESCHKIN anerkennen, daB wir ,,nicht 
imstande sein wtirden, in allen Fallen lebende und leblose Bestand- 
teile der Zelle separat zu studieren‘ [277]. 

Zu allererst wird hier das im aktiven Zustand des Proto- 
plasmas bei weitem alle tbrigen chemischen Verbindungen an 
Menge tibertreffende Wasser in Betracht gezogen werden miissen. 
Die in einem Organismus, Organ, Gewebe oder Zelle vorhandene 
Wassermenge ist bei normalen Bedingungen sehr variabel (vgl. 
F. Borrazzt 8. 8—16 [88]). Im latenten Leben enthalten die 
Samen 8 bis 14°% Wasser, das als hygroskopisches, zum Teil als 
Kristallisationswasser anzusehen ist. Das im aktiven Leben vor- 
handene Wasser, dessen wichtigsten Teil selbstverstiindlich bei 
Ausschlu8 des Zellsaftes das Quellungswasser der Zellkolloide 
bildet, hangt in bedeutendem MaBe vom Verhiltnis Skelett- 
substanz : Protoplasma ab und kann deshalb gewissermafen als 
Kennzeichen der Lebensenergie der Zellen und der Gewebe 
dienen. Natiirlich erhalt man deshalb aus den direkten Bestim- 
mungen des Wassergehaltes von Geweben noch lange keine Vor- 
stellung itber die im Protoplasma ihrer Zellen wirklich vorhandene 
Wassermenge. Die skelettarmsten oder skelettlosen und vakuolen- 
armen tierischen Gewebe enthalten etwa 80° Wasser. Nach den 
neuesten Angaben von L. Lemarrnr, G. Boryat und E. Kanane 
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{271] enthalten verschiedene Organe von Saiugetieren von 60,8 
bis 83,5°% Wasser bei 6,44 bis 13,9°% des Trockenrestes an Mi- 
neralstoffen, wobei die einzelnen Mineralstoffe in ihrer Menge 
nach der Tierart und individuell schwanken. Desgleichen wird 
fiir die Plasmodien der Myxomyceten, die sehr skelettarme 
Protoplasmata bei gleichzeitiger Armut an Zellsaft (J. REmNKE 
{428]) vorstellen, ein Wassergehalt von 70 bis 94% angegeben 
(W. Hormetster [173], J. Remyxke [426], W. LeprescHKin 
(279). | 

Die stets konstatierte Verminderung des Wassergehaltes im 
Laufe der Entwickelung [49] muB8 zweifellos mit dem Altern der 
Skelettalbuminoide in Verbindung gebracht werden. Ob aber das 
ProtoplasmaeiweiB gleich dem Skeletteiwei8 einer Alterungs- 
veranderung unterliegt, bleibt bis jetzt noch immer unentschie- 
den, wenn es auch recht wahrscheinlich ist (V. RtziéKa [447]). 
Der ohne sichtbare Schadigung des Protoplasmas von verschiede- 
nen Organismen unter dem EinfluB von auBeren Bedingungen 
ertragbare Wasserverlust kann je nach dem Objekte in weiten 
Grenzen variieren und ganz bestimmt ist die Empfindlichkeit 
gegen Wasserverlust im Protoplasma verschiedener Wesen nicht 
die gleiche. So kann z. B. das Muskelgewebe des lebenden 
Frosches ohne Schaden seinen etwa 79proz. Wassergehalt auf 
26 bis 18% bringen, waihrend der Gesamtk6rper des Menschen 
seinen Wassergehalt nur von 63°% bis auf 53° erniedrigen kann 
(F. Borrazzi S. 20 [38]). Weiterhin kann das Leben, freilich in 
latenter Form oder in Form der Anabiose bei vielen Pflanzen und 
Tieren hauptsachlich der niederen Gruppen in lufttrockenem 
Zustande, oft aber auch bei viel weitergehendem Wasserentzug 
durch Aufbewahren tiber wasserentziehenden MittelIn oder Aus- 
trocknen bei einer selbst 100° tibersteigender Temperatur (vgl. 
W. PrerFer II, S. 87, 321, 293[408]) erhalten bleiben; dabei muB 
es sich nicht einmal immer um schon normal austrocknende Lebens- 
stadien, wie Samen oder Sporen handeln. Abgesehen von diesen 
Ruhestadien, bei denen ein Wasserverlust bis zur Luft- und Exsik- 
katortrockenheit ohne jegliche VorsichtsmaBregeln ohne Schadi- 
gung ertragen wird, kénnen nach den Versuchen von W. ILJIn 
{182] auch wasserreiche lebensaktive Pflanzengewebe bei all- 
miahlicher Wasserentziehung unter besonderen schonenden Be- 
‘dingungen eine Exsikkatortrockenheit langere Zeit ertragen, 
ohne abgetétet zu werden. 

Protoplasma-Monographien IV: Kiesel 2 
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Diese gréBtenteils schon langst bekannten Tatsachen lassen 
die Frage, ob das freie Wasser zu den Grundstoffen des lebenden 
Protoplasmas gehért, in negativem Sinne beantworten. Diese 
Verneinung betrifft nicht nur das Vakuolenwasser, von dem 
man voraussagen konnte, daB es nicht zum Bestand des Proto- 
plasmas gehért, sondern auch das Quellungs- und vielleicht das 
Hydratationswasser der kolloidalen Bestandteile des Protoplasmas. 
Das ganze Wasser im Protoplasma ist also kein Konstitutions- 
bestandteil desselben, sondern nur eine Bedingung fir seine 
aktive LebensiuBerung. Selbstverstiindlich darf die einfachere 
Rolle des Wassers als Lésungsmittel und als Reaktionsmilieu 
im aktiven Protoplasma nicht vergessen werden. 

Neben den Organismen, die eine weitgehende meistens nur 
in bestimmten Entwicklungsstadien und oft nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze zulassige Wasserentziehung ertragen, gibt es auch 
andere, deren Lebensfahigkeit anscheinend schon durch teilweisen 
Entzug des Vakuolenwassers beeintrachtigt wird. Das Proto- 
plasma wird ganz allgemein in aktivem Zustande als ein fliissig- 
kolloidales System betrachtet, dessen Zustand durch das vor- 
handene Wasser bedingt ist, wobei ,,die lebende Substanz offenbar 
eine sehr gleichmaBige Zusammensetzung, was ihr Verhaltnis 
zum Wasser anlangt,‘* besitzt (F. Borrazzr1, 8.39 [88]). Vielleicht 
wurde man deshalb wtiber die Rolle des Protoplasma-Wassers 
und tber die Austrocknungsfahigkeit der Organismen die rich- 
tigste Vorstellung gewinnen, wenn man annehmen wollte, daf 
eine Schadigung und ein Absterben der Protoplasmas nicht 
durch Entziehung oder Entfernung eines notwendigen Plasma- 
bestandteiles, sondern durch physikalische, und zwar reversible 
oder irreversible Verainderungen der Plasmakolloide hervor- 
geruten wird, Veranderungen die ahnlich wie beim Wasserentziehen 
auch bei andersartigen Hingriffen eintreten kénnen. Natiir- 
lich muBte auch mit der Méglichkeit einer Selbstintoxikation 
infolge Konzentrationserhéhung yon giftigen, bei geniigender 
Verdiinnung des Plasmas diesem unschidlichen Stoffwechsel- 
produkten gerechnet werden. Wenn wir eine verschiedene Sen- 
sibilitat und verschiedene Neigung zur Denaturierung der kolloi- 
dalen Protoplasmateile bei verschiedenen Organismen annehmen 
wollten — dieses scheint einer experimentellen Priifung zuging- 
lich zu sein (vgl. V. RtziéKa [447]) — so k6nnte vielleicht die 
stark variierende Resistenz der verschiedenen Protoplasten gegen 
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Wasserentziehung und gegen andere Eingriffe unserem Verstind- 
nis naher gebracht werden. Bei den spezifischen Eigenschaften 
des Protoplasmas verschiedener Arten kann die Spezifitit nicht 
allein im Unterschied der chemischen Zusammensetzung, sondern 
auch im Unterschied der rein physikalischen Eigenschaften seiner 
Kolloide bestehen. Es wire noch hinzuzufiigen, da& immer die 
Frage offen bleibt, ob beim Uberschreiten der zulissigen Aus- 
trocknungsgrenzen dieser Proze8 selbst oder der Proze& der nach- 
folgenden Wasserzugabe bei den Absterbeerscheinungen bestim- 
mend ist. 

Einen nie fehlenden Bestandteil des Protoplasmas bilden die 
Mineralsalze, doch 1a8t sich die Frage iiber ihre Beteiligung 
am Aufbau des Protoplasmas nur mangelhaft beantworten. Jeden- 
falls ist es nicht zu verkennen, da8 der Eintritt von Mineralstoffen 
in die Zelle kein einfach mechanischer ist und sich deutlich eine 
gewisse Wahlverwandtschaft des Protoplasmas zu den einzelnen 
Elementen kundgibt. Die zum Boden oder Wasser in engen 
Beziehungen stehende Pflanze, in der der Mineralstoffgehalt 
viel gr6Beren Schwankungen ausgesetzt ist, als in den Tieren, 
gibt trotzdem nicht die mineralische Zusammensetzung des 
Bodens oder des Wassers wieder. Das ist ganz deutlich am Uber- 
wiegen des Kaliums im Vergleich zum Natrium zu sehen, wortiber 
das klassische Beispiel von Lemna trisulca (WOLFF [353]) Zeugnis 
ablegt. Das gleiche gilt auch fiir die in Wasser lebenden Tiere 
(A. MacaLLum [335]), von denen jedes bei gleichen Bedingungen 
seine besondere Mineralzusammensetzung hat und nach A. Ma- 
CALLUM [336] die Zusammensetzung des Meerwassers lang ver- 
gangener Zeiten in bezug auf die Mineralstoffe wiedergeben soll. 

Die Notwendigkeit der Mineralstoffe fiir die Bildung und das 
Bestehen der lebenden Substanz steht ganz auBer Zweifel. Das 
Fehlen oder der Mangel an Mineralstoffen fiithrt zum Tode jedes 
Organismus oder zu schweren Stérungen seiner lebenden Sub- 
stanz. Besonders klar ist dies fiir Pflanzen festgestellt worden, 
in denen die Umgestaltung der anorganischen Welt in die orga- 
nische verwirklicht wird; die Pflanzen kénnen ohne Darbietung 
gewisser mineralischer Stoffe nicht aufgezogen werden und fur 
sie beherrscht das bekannte Gesetz des Minimums in bezug 
auf das Mineralbediirfnis die ganze Entwickelung und das ganze 
Gedeihen. Zweifellos muB dieses Gesetz, nach welchem das im 
Minimum vorhandene, unersetzbare Element der Entwickelung 
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des Organismus und an erster Stelle seines Protoplasmas eine 
Grenze setzt, auch fiir die Tierwelt volle Anwendung finden. Und 
doch kénnen wir noch nicht sagen, ob der Salzgehalt des Proto- 
plasmas nur als notwendige Lebensbedingung, oder als not- 
wendiger Konstitutionsbestandteil desselben aufzufassen ist. 
Es wird wohl das Richtigste sein, dem Salzgehalt gleichzeitig 
eine direkte und indirekte Beteiligung am Aufbau des Proto- 
plasmas zuzuschreiben. 

Die Pflanze verlangt zum mindesten Kalium, Kalzium, 
Magnesium, Eisen, Schwefel und Phosphor. Bei tierischen Orga- 
nismen fiigen sich diesen noch Natrium und Chlor hinzu, so daB 
die tierische Zelle gréBere Anforderungen an die AuBenwelt zu 
stellen scheint. Da das Tier aber kein autotropher Organismus ist, 
so laBt sich die Frage tiber seine Anspriiche weniger leicht klar- 
legen. Von den genannten Elementen dienen nur Schwefel und 
Phosphor zum Aufbau der verbrennlichen Verbindungen des 
Protoplasmas. Fiir spezielle Falle ist die organische Verbindungs- 
form fiir das Magnesium im Chlorophyll und fiir das Kisen im 
Hamoglobin bekannt. In anderen Fallen scheint der ionisierte 
Zustand der Mineralstoffe des Plasmas der gewohnliche zu sein. 
Obgleich einige andere Einzelheiten tiber das Verhalten der Mineral- 
stoffe in der Zelle noch bekannt sind (vgl. O. LoEw [325, 327}), 
kann man ihre spezifische physiologische Bedeutung héchstens 
erraten, nicht aber erweisen. Man mu&8 den starken Ein- 
flu8 der Mineralstoffe als Elektrolyte auf die Kolloidbestandteile 
des Plasmas und auf die verschiedenen im Organismus_ ver- 
laufenden Reaktionen anerkennen und doch fehlt es bis jetzt am 
notigen Verstiindnis der Méglichkeit einer Bindungsart zwischen 
Mineralsalzen und Protoplasmakolloiden (vgl. 8S. G. ZonDEK [568)). 

Die Darstellung von Neutralsalz-Aminosaurenverbin- 
dungen von P. Prerrrer u. a. [410; 10; 179; 216] hat uns an- 
scheinend der Lésung von vielen Fragen iiber die Mineralstoffe 
des Plasmas etwas niiher gebracht. Eine groBe Beachtung ver- 
dienen hierbei die Ausfiihrungen von B. Roprertson [434, 435], 
welcher die molekulare Konzentration der EiweiSstoffe im Proto- 
plasma mit derjenigen der Mineralstoffe fiir vergleichbare GréBen 
halt. Daraus miifte nach Ropertson folgen, da auch die Rollen 
der EiweiSstoffe und Mineralbestandteile im Protoplasma ver- 
gleichbare GréBen vorstellen. Bei Nichtbeachtung dieses Ver- 
haltnisses kénnte die Bedeutung der Mineralstoffe im Zellen- 
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leben leicht unterschaétzt werden. Bei Gleichheit der molekularen 
Konzentrationen mit Eiweifstoffen kénnen dagegen die Mineral. 
salze die Bedeutung von Stoffen besitzen, welche mit den EiweiB- 
_ molekiilen Salz-EiweiBverbindungen bilden, deren Eigenschaften 
von denjenigen der freien Eiweifstoffe abweichen miifSten 
(P. PFerrreR [410]). Freilich sind die von P. Prerrrer kiinst- 
lich hergestellten Salz-Aminosdéureverbindungen im allgemeinen 
wenig stabil, so da auch die Salz-EiweiBverbindungen un- 
stabil sein muBten, doch ist zu beachten, da8 die ersteren in 
wasserigen Lésungen doch haltbar gefunden wurden, demnach 
auch die letzteren im wasserhaltigen Protoplasma wohl bestehen 
koénnten. Thre Labilitét wiirde auBerdem vollkommen mit der 
tatsaichlichen Labilitat des Gesamtplasmas in Ubereinstimmung 
stehen. 

Wenn man die Existenz von Salz-EiweiSverbindungen im 
Protoplasma bestreiten wollte, so kénnte die Rolle der in der 
Zelle enthaltenen Salze den Protoplasmakolloiden gegentiber ahn- 
lich angenommen werden wie die des Wassers im Plasma; sie 
wurde so eine rein physikalische Grundlage haben: durch Anwesen- 
heit von Salzen wird augenscheinlich der geeignete Zustand der 
Kolloidbestandteile des Protoplasmas bedingt; bei qualitativer 
und quantitativer Verainderung des Salzgehaltes kénnen tief- 
eingreifende Schadigungen und Unterschiede in der Verteilung 
und im Dispersionszustand der Kolloide eintreten. Diese Ver- 
anderungen miissen in vielen Fallen im Protoplasma sichtbar 
werden und erfahrungsgema8 von der Konzentration und von 
der spezifischen Wirkung der Anionen und Kationen abhangen, 
wobei ein Jonenantagonismus nicht zu verkennen ist. Aufer- 
dem miissen die Mineralsalze in deutlicher Weise in vielen Fallen 
am Zustandekommen der Reaktion des Protoplasmas beteiligt sein. 

AuBer denjenigen Mineralbestandteilen, deren Menge ohne 
besondere Schwierigkeiten festgestellt werden kann, scheinen an den 
Lebensprozessen andere Mineralbestandteile beteiligt zu sein, 
deren Anwesenheit nur in Spuren erforderlich ist. Die Moglich- 
keit einer obligaten olygodynamischen Wirkung einer Reihe von 
Elementen, bei deren Fehlen das Bestehen des Lebens unméglich 
wird, mu8B wohl auch beriicksichtigt werden und wird 6fters hervor- 
gehoben. Doch sind die Griinde fiir die Notwendigkeit ihrer Be- 
teiligung am Aufbau des Protoplasmas noch ganz in Dunkel ge- 
hiullt. 
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Von der ungeheueren Menge der bekannten organischen 
Zellinhaltsstoffe diirfen lange nicht alle zu den Bestandteilen 
des Protoplasmas gerechnet werden. Die gro8te Zahl derselben 
wird wahrscheinlich aus dem Protoplasmabegriff auszuschlieBen 
sein. Eine orientierende Betrachtung dessen, was nicht in den 
Begriff Protoplasma hineinpaBt, ware dabei sehr angebracht. 

Nach W. LepEscuKIN spielen ,,wasserlésliche Stoffe am Auf- 
bau des Protoplasmas wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle 
und sind meist Abbauprodukte‘‘, es befinde sich ,,der Sitz der 
Lebensfahigkeit ... offenbar nur im in Wasser unldslichen An- 
teil‘ des Protoplasmas. Dieser in Wasser unlésliche Anteil soll 
nach dem Autor ,,hauptsiachlich aus Nukleoproteiden, an welche 
sich Lipoide, Lipoproteide, anorganische Salze und manchmal 
Polysaccharide anschlieBen**, bestehen [279]. ,,Unserem Ver- 
stindnis ist es natiirlich besser angepaBt, die Grundsubstanz der 
Lebensfunktionen in einem festeren unldslichen Kérper, als in 
einem fliissigen kolloidalen Medium zu suchen“, schrieb A. KIESEL 
dagegen vor kurzer Zeit [213] und stellte dieser Vorstellung die 
folgenden Betrachtungen entgegen: ,,Es ware aber méglich, dab 
spiter die Definition der lebenden Materie, als einer kolloidalen 
Lésung von bestimmter Zusammensetzung aus einer Reihe grund- 
legender, chemisch definierbarer Kérper, kein Bedenken mehr 
finden wird, wobei die riumliche Verteilung dieser K6rper sich 
streng nach den Gesetzen der physikalischen Chemie richten wiirde 
und bei jeder Veriinderung in der Zusammensetzung, mag sie 
auch noch so gering sein, eine Reaktion in Form einer Verschiebung 
der Dispositionen eintreten miisse ... Das Protoplasma als 
kolloidales, physikalisch-chemisches und chemisches System rea- 
giert auf den Reiz und erzeugt eine Lebenserscheinung, wenn ihm 
auch eine festere Grundsubstanz fehlt. Die von den Morphologen 
so oft gesuchte und in verschiedenen Fallen anders angegebene, 
feine, meistens wohl unsichtbare Struktur kann auch ohne die 
Annahme einer festen, selbst kolloidal nicht léslichen Grundsub- 
stanz im Plasma vorhanden sein.... Nicht die fixe, unbewegliche, 
sondern die labile und bewegliche Struktur miiBte dem lebenden 
Plasma eigen sein. Die Starrheit der Struktur wiirde die vitalen 
Funktionen einschriinken oder selbst den Tod des Plasmas be- 
deuten.”.* 

Sobald es sich um einfache, nicht kolloidale Stoffe handelt, 
ist man immer geneigt, dieselben aus der Zahl der konstitutionellen 
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Bestandteile des Protoplasmas zu streichen. Umgekehrt, sobald 
kolloidale hochmolekulare Stoffe in Frage kommen, hat man immer 
das Bestreben, dieselben zu den Protoplasmabestandteilen zu 
rechnen. Dabei kénnen aber wohl leicht Fehler unterlaufen. 
In keiner Hinsicht hat man geniigend iiberzeugende Griinde, sich 
das Protoplasma allein aus kolloidalen Bestandteilen zusammen- 
gesetzt zu denken. Eine derartige weder experimentell noch rein 
theoretisch begriindete Auffassung kann uns unméglich zufrieden- 
stellen und wir diirfen uns nicht das Recht aneignen, blo® nach 
dem auBeren Aussehen oder nach einer angenommenen Schablone die 
einen Bestandteile des Zellinhalts zu den konstitutionellen, die 
anderen zu den Neben- und Hilfsstoffen zu rechnen. Ob uns die 
verschiedenartigen Stoffe in der Zelle nun in festem, kolloidalem 
oder molekulardispersem und wasserléslichem Zustande ent- 
gegentreten, immer wird die Frage offen stehen, ob der oder jener 
Stoff einen wirklichen Bestandteil des Protoplasmas vorstellt. 
So muB das feste Plastin der Myxomycetenplasmodien, das seit 
den achtziger Jahren als wichtiger Grundstoff des betreffenden 
Protoplasmas galt, nach den Befunden von A. KiEsEL [207, 209] 
aus der Zahl der Grundstoffe ausgeschlossen (s. unten) und als 
Skelettmaterial behandelt werden. 

Als Grundprinzip bei der Entscheidung der Frage, ob diese 
oder jene Substanz ein Protoplasmabestandteil ist, mu an- 
genommen werden, da ,,das quantitative Uberwiegen eines oder 
mehrerer einzelner K6rper in der Zelle ... noch lange nicht als 
. Beweis fiir die Bedeutung derselben als grundlegende Substanzen 

des Lebens gelten®’ kann. ,,Qualitaét und Quantitat stehen im 
Wesen der Lebensvorginge keinesfalls im Zusammenhang* 
(A. KtEseEx [213, 206]) und da eine ersch6pfende und verlustlose 
Analyse weder fiir tierische, noch fiir pflanzliche Objekte bisher 
jemals ausgefiihrt werden konnte, kénnen héchst wichtige Proto- 
plasmabestandteile noch unbemerkt und unverstanden geblieben 
sein (s. oben). 

Unter den in verschiedenen Organismen aufgefundenen 
chemischen Substanzen laBt sich ziemlich leicht eine Unterschei- 
dung treffen zwischen konstant und allgemein verbreiteten 
Stoffen (oder vielmehr Stoffgruppen, da eine absolute Identitat 
der Substanzen infolge spezifischer Besonderheiten der Orga- 
nismen nicht immer zu erwarten ist) und anderen, eine mehr oder 
weniger beschrankte Verbreitung besitzenden Stoffen. Zuerst 
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miissen mit vollem Rechte diejenigen typischen Produkte aus 
der Anzahl der Protoplasmabestandteile ausgeschlossen werden, 
welche nur bei ganz eng begrenzten Organismengruppen, Familien, 
Gattungen, Arten und selbst Rassen auftreten und fiir diese 
charakteristisch sind (vgl. A. BLAGOWESCHENSKI [34]), oft sogar, 
je nach dem Entwickelungsstadium oder in Abhangigkeit von den 
abgeainderten Lebensbedingungen ganz ohne merkliche Schadi- 
gung und Beeinflussung anderer Lebensvorgange fehlen konnen. 
Man ist wohl dariiber véllig einig, daB diese spezifischen Stoffe 
als Merkmale des spezifischen Stoffwechsels, nicht aber direkt als 
Merkmale der spezifischen Organisation anzusehen sind. Dennoch 
mu die Bildung dieser Substanzen sehr eng, wenn auch in- 
direkt, mit den Variationen im naheren chemischen Aufbau der 
konstitutionellen Bestandteile des Protoplasmas, z. B. mit den 
Variationen im EiweiSaufbau zusammenhingen. Als Beispiel 
kann die Alkaloidgruppe genannt werden, deren Glieder keines- 
falls zum Protoplasma geh6ren kénnen, wenn dieses sie auch 
vielleicht in manchen Fallen selbst einschlieBen wiirde. 

Weiter missen aus dem Begriff der Protoplasmastoffe 
die allgemein verbreiteten Stoffwechselprodukte ausgeschieden 
werden, die einerseits bei den im Protoplasma verlaufenden 
zum gréBten Teil enzymatischen Umwandlungen von Reserve- 
stoffen zu Betriebs- und Bauzwecken entstehen, andererseits aber 
auch beim Zerfall der Konstitutionsbestandteile des Proto- 
plasmas gebildet werden, denn es 1iBt sich wohl kaum denken, 
daf die im Korper entstehenden Stoffwechselprodukte immer nur _ 
aus den, freilich an erster Stelle zur Deckung des Energie- und 
Baustoffbedarfs des Organismus zerfallenden Nahrungsstoffen 
gebildet werden: erstens kénnen Reservestoffe fehlen, zweitens 
mu der Organismus befihigt sein, die Zerfallprodukte des Proto- 
plasmas der einen Zellen zum Aus- und Neubau des Protoplasmas 
anderer Zellen auszuniitzen. Es darf auch vermutet werden, 
daB das Material fiir die so wichtige innere Sekretion und Enzym- 
bildung hauptsichlich vom Zerfalle oder von der zum Absterben 
fiihrenden Umwandlung konstitutioneller Bestandteile des Proto- 
plasmas geliefert wird. 

Obgleich die Zelle in dieser Art die konstitutionellen Be- 
standteile ihres Protoplasmas 6fters anzugreifen genotigt ist und 
einen schnellen Ersatz des Zerstérten schaffen kann, wird man im 
allgemeinen eine gewisse Stabilitat der genannten Protoplasma- 
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bestandteile annehmen kénnen, und zwar in dem Sinne, daB das 
Leben nicht aus einem steten Zerfall und einer steten Neubildung 
der gesamten lebenden Materie besteht. Doch kann gelegent- 
lich, z. B. bei zufalliger Beschidigung, der beschidigte Plasma- 
teil wohl durch ganzlichen Abbau und nachfolgenden Neu- 
aufbau aus frisch zugetretenem oder schon vorhandenem Material 
von neuem regeneriert werden. Selbstverstiandlich miissen hierbei 
Stoffwechselprodukte entstehen, die einerseits nicht mehr, anderer- 
seits noch nicht zum eigentlichen Protoplasma gehéren. 

Ebenso und in nicht germgerem Grade, wie die verschiedenen. 
Stoffwechselprodukte, die dfters nebenbei die Rolle von Schutz- 
oder Regulationsstoffen der vitalen Funktionen des Proto- 
plasmas tibernehmen kénnen, gehéren die Nahrungs- und Reserve- 
stoffe, auch wenn sie im Plasma in geléstem nicht differenziertem 
Zustande vorhanden sind, nicht zu den konstitutionellen Bestand- 
teilen des Protoplasmas. Freilich ist es meist schwer, die nahere 
Bedeutung und Rolle eines Inhaltsstoffes des Protoplasmas klar- 
zulegen. Das Studium der Dynamik, das uns in vielen Fallen hilf- 
reich zur Seite steht, kann uns in manchen Fragen nicht weiter- 
bringen. So steht z. B. die Frage tiber die Existenz von Nahrungs- 
eiweiB neben Organ- oder Zelleneiwei im Sinne von C. Vorr [531] 
in tierischen Zellen noch durchaus offen. Das AusschlieBen der 
Nahrungsstoffe aus dem Protoplasmabegriff soll aber nicht be- 
deuten, da diese Nahrungsstoffe kein besonderes Geprage und. 
keinen spezifischen Aufbau besitzen, der von der spezifischen 
chemischen Gestaltung der Protoplasmagrundstoffe abhangt, 
und leichter als diese, als systematisches Merkmal verwendet 
werden darf. 

Die Anwesenheit von Reservestoffen im Plasma mu weiter 
zum Zustandekommen von Lebenserscheinungen in hohem Grade 
wichtig, vielleicht auch unbedingt notwendig sein. Aus Mangel 
an notigem Material zur Energieproduktion, zum Selbstaufbau, 
zur Regeneration von aufgebrauchten Plasmateilen und zur Neu- 
bildung kénnen die Lebensprozesse im Protoplasma in Stockung 
geraten. Infolgedessen kénnen Schidigungen, partielles und 
volliges Absterben eintreten. Und dennoch diirfen Reservestoffe 
nicht in den Begriff des eigentlichen Protoplasmas oder der Lebens- 
substanz einbezogen werden, da sonst dasselbe mit dem Sauerstoff 
und dem Wasser geschehen miiBte. Gleich den letzteren sind die 
Reservestoffe Bedingungen, nicht aber Bestandteile des Lebenden. 
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Es wurde hervorgehoben, da die im weiteren naher be- 
sprochenen konstitutionellen Bestandteile des Protoplasmas sich 
im gewissen Sinne sehr stabil verhalten miiBten. Neben der oben 
betonten Stabilitat ist aber andererseits die sehr labile Beschaffen- 
heit des Protoplasmas in chemischer und physikalisch-chemischer 
Beziehung offenbar die Vorbedingung des Lebens. Bei hoher 
Reaktionsbefaihigung des Protoplasmas muf sein Baumaterial 
im aktiven Zustande, welcher das Leben vom Tode unterscheidet, 
zweifellos entweder eine chemisch und physikalisch-chemisch labile 
Zusammensetzung haben, die auf die geringsten Einfliisse reagiert, 
oder noch unbekannte fermentartige Substanzen enthalten, die 
mit gréBter Leichtigkeit und Schnelligkeit die Veranderungen 
im verhaltnismaBig wenig labilen Protoplasma bewirken kénnen. 
Im letzten Falle miiBte die so schon groBe Anzahl der bekannten 
Fermente in Wirklichkeit noch viel gréBer sein, um die verschie- 
denen ihrem Ausma8 nach ungleichen und auBerst fein eingestellten 
und abgestuften Prozesse bewirken zu kénnen. Die Beweglichkeit 
der lebenden Materie wird entweder von der Beschaffenheit des 
Materials oder von der Beschaffenheit des Mechanismus, oder 
endlich von beiden abhangen. 

Die Labilitat der Materie im Protoplasma wurde schon vor 
langer Zeit von O. LoEw [320, 328] hervorgehoben, der sich indem 
Sinne aussprach, daB im Plasma und zwar in seinem EiweiBteil 
besonders reaktionsfihige Atomgruppierungen vorhanden sein 
miuBten, als welche er die Aldehydgruppen ansah; diese sollten 
im Augenblick des Todes eine Umlagerung erleiden. Das 
,,Reagenz auf Leben“ in Form von ammoniakalischer Silberlésung 
versagte aber 6fters schon in den Versuchen von O. Loew und 
von L. Krantzscamar [261]; der letztere erhielt in manchen 
Fallen einen positiven Erfolg auch mit abgetétetem Plasma. 
Obgleich das chemische Schema der Protoplasma - Labilitat 
(O. Lozw) vielfach motiviert abgelehnt wurde, so ist die Idee 
eines chemischen Unterschieds von ,,lebendem‘ und totem Mate- 
rial doch nicht zu verwerfen, sondern eher festzuhalten und aut 
experimentellem Wege auszubauen. Die neu erworbenen Kennt- 
nisse tiber die EiweiSsubstanzen scheinen bei anderer chemischer 
Grundlage eine prinzipielle Bestitigung der so oft kritisierten 
Anschauungen von O. Lorw iiber die Labilitit des EiweiBmole- 
kiils zu liefern und begriindete Zweifel wach zu rufen, ob die zur 
chemischen Untersuchung kommenden Eiweifstoffe nicht schon 
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verinderte, chemisch stabilisierte Produkte der im lebenden 
Protoplasma enthaltenen unstabilen und stark reaktionsfahigen 
Eiweifmolekiil - Modifikationen vorstellen. Die vermutlichen 
Molekiilveranderungen kénnen aus mehr oder weniger weitgehen- 
den Atomumlagerungen, aus Spaltungs- und Kondensations- 
erscheinungen bestehen, da es zum Zustandekommen derartiger 
Veranderungen wohl gar nicht starker chemischer Eingriffe be- 
darf. Schon die geringsten Abweichungen von den natiirlichen 
Verhaltnissen in der Protoplasma-Umgebung kénnten — wie man 
annehmen darf — die Labilitat der betreffenden Molekiile auslésen 
und diese in eine viel stabilere Form tibergehen lassen. 

Andererseits brauchen es nicht allein die EiweiBmolekiile des 
Protoplasmas zu sein, die sich durch extreme Labilitat aus- 
zeichnen; so meint B. HANSTEEN-CRANNER [159, 160, 161], der 
statt der Proteinstoffe als wesentlichste Bestandteile des leben- 
den Substrats die Lipoide in den Vordergrund stellt, gerade 
diesen eine besondere Reaktionsfahigkeit zuschreiben zu miissen. 
W. LEPESCHKIN nimmt einigermafen in seinen Anschauungen 
uber die labilen Substanzen des Protoplasmas eine Mittelstellung 
ein, indem er die chemische Labilitat der Lipoproteide als maf- 
gebend erachtet. Endlich kénnten es auch uns noch vollstandig 
unbekannte Substanzen sein, die als Grundursache der Proto- 
plasmalabilitat die entscheidendste Rolle spielen. Bei der an und 
fiir sich héchst wahrscheinlichen Erklarung der Protoplasma- 
labilitat durch die Labilitat der Materie, entspricht die Erklarung 
dieser Protoplasmalabilitat durch die alleinige Annahme von be- 
sonderen, uns vollig unbekannten Fermenten (also durch die Be- 
schaffenheit des Mechanismus) viel weniger unseren derzeitigen 
Erfahrungen. 

Da die Hauptmasse des Protoplasmas aus sich kolloidal ver- 
haltenden Substanzen besteht, darf die rein physikalische Labilitat 
derselben nicht auBer Acht gelassen werden. Nach allen Erfah- 
rungen scheinen die Kolloide des reaktionsfahigen Protoplasmas 
sich in einem sehr labilen physikalischen Zustande zu befinden 
und bei den geringsten Einwirkungen der AuBenwelt lést sich, 
anscheinend im Zusammenhange mit einem gewissen Erregungs- 
stadium, eine Reaktion aus, die in der Zelle 6fters auch sichtbar 
werden kann. Selbstverstaindlich kann es dabei auch zu chemischen 
Reaktionen kommen, die einerseits als Auslésung bei der Ver- 
anderung des physikalischen Zustandes, andererseits als Folge 
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der physikalischen Umgestaltung auftreten. Eine geringfigige 
chemische Reaktion wiirde geniigen, um eine umfangreiche Zu- 
standsiinderung der Kolloide hervorzubringen, die ihrerseits eine 
bedeutende chemische Reaktion durch einfaches Zusammen- 
treffen von frither getrennten Substanzen veranlassen kénnte. 

Der Zustand der chemischen und physikalischen Labilitat 
des Protoplasmas ist sicher eine Vorbedingung der Lebenserschei- 
nungen und die hohe Reaktionsfahigkeit des Protoplasmas scheint. 
ein Zeugnis fiir diese Labilitat abzulegen. 

Unter den verschiedenartigen Bestandteilen des Protoplasmas 
ist eine besondere Gruppe von Kérpern bekannt, die einzig und 
allein auch postmortal und auBerhalb der Zelle einen Teil der 
Geschehnisse des Protoplasmas wiedergeben kann. Das ist die 
schon genannte Gruppe der Fermente. Freilich ist die Natur 
und Zusammensetzung dieser K6rper trotz langjahrigen For- 
schungen noch vollig unbekannt geblieben. Ofters wurde sogar 
die materielle Natur der Fermente abgeleugnet, indem ihr Wirken 
nicht einer spezifischen Materie selbst, sondern dem Zustande der 
Materie zugeschrieben wurde; so meinte unter anderen W. LE- 
PESCHKIN [274], daB es ,,kaum einem Zweifel unterliegen kann, 
daB das Protoplasma nur dem kolloidalen Zustand seiner Bestand- 
teile alle seine fermentativen Wirkungen verdankt‘*. In neuerer 
Zeit, wo man sich von der Bildung eines Zwischenstadiums der 
Fermentwirkung, der Verbindung Substrat-Ferment immer mehr 
iiberzeugt, tritt jedoch die materielle Natur der Fermente deutlich 
hervor. Trotz dem Mangel an klarer Einsicht steht uns aber die 
Bedeutung und Rolle der Fermente im Zellgeschehen klar vor 
Augen und, wenn wir einen neuen chemischen Vorgang in der 
Zelle kennenlernen, so drangt sich immer zuallererst die Frage 
vor, ob diesem Vorgang nicht die Beteiligung eines Fermentes 
zugrunde liege. 

Ganz allgemein findet man die engsten Beziehungen zwischen 
dem Nachweis eines Fermentes oder einer Fermentwirkung und 
dem Vorhandensein des Stoffes, der unter Beteiligung des ersten der 
Umwandlung anheimfillt. Man kennt Fermentanpassungen, man 
begegnet streng durch Bedarf regulierten Fermentproduktionen, 
wodurch die engsten Beziehungen zwischen Ferment und Lebens- 
substanz hervortreten. Es wire somit nur noch ein kleiner Schritt 
weiter zu tun, um den Fermenten die aktiven Eigenschaften des 
Protoplasmas zuzuschreiben, trotzdem das Ferment auch bestehen 
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bleibt, wenn andere LebensiuBerungen des Protoplasmas er- 
léschen. Der Ansicht, daB die Fermente einen Teil des aktiven 
lebenden Protoplasmas bilden und nach H. Fiscnmr [123] 
selbst ,,etwas Lebendes‘ sind, was getétet werden kann, steht 
eigentlich nichts als der Mangel einer Definition des Lebenden 
im Wege, wenngleich die Fermente vielleicht auch als ein weniger 
empfindlicher Anteil des Protoplasmas und als chemische Sub- 
stanzen von spezifischem Aufbau anzusehen sind und den viel- 
gestaltigen Vertretern dieser Kérpergruppe keine allgemeine Ver- 
breitung in allen Zellen der Lebewesen zukommt. Wir streben 
nach Erfassung der lebenden Materie, indem wir sie in eine Reihe 
chemischer Stoffe zerlegen, und man kénnte die Fermente wohl 
als derartige Stoffe behandeln, die trotz der schiidigenden und ver- 
andernden Einwirkung bei ihrer Isolierung doch: die ihnen im 
Plasma zuerteilte Arbeitsleistung, wenn auch im abgeschwachten 
MaBe, bewahren. Es wire dabei freilich kaum richtig, die Fer- 
mente einfach als lebende Materie nach H. FiscHER anzusprechen, 
da sie nur einen kleinen Teil derselben ausmachen, aber es 
ware vielleicht ebenso unrichtig, ein Ferment nur als Produkt 
der lebenden Materie und nicht als ein Teil derselben zu be- 
trachten. 

Der letzten Vorstellung in allgemeiner Anwendung stehen 
schwer ins Gewicht fallende Bedenken entgegen, da bekanntlich 
viele Fermente zu den von der Zelle sezernierten K6érpern zahlen, 
wodurch ihre Bedeutung als Zellerzeugnisse oder Zellprodukte, 
nicht aber als Protoplasmabestandteile in diesen Fallen deutlich 
hervortritt. Es besteht noch jetzt die freilich nicht scharf durch- 
fiihrbare Einteilung in Endo- und Ektofermente, wodurch man 
trachtet, die in- und auBerhalb der Zelle wirksamen Fermente in 
zwei besondere Gruppen von verschiedener Rolle zu trennen. 
Falls die Endofermente Bestandteile des Protoplasmas sind, so 
kann den Ektofermenten nur die Rolle von Plasmaerzeugnissen 
zuerkannt werden. Ubrigens ist die Frage, ob es tberhaupt 
richtig ware, von lebender Substanz zu reden, vollig gehaltlos, 
da wir die lebende Substanz nicht als Substanz, sondern nur als 
ein die Lebensvorgange hervorbringendes kompliziertes K6rper- 
system kennen: die einzelnen Kérper dieses Systems kénnen, 
chemisch und physikalisch genommen, fiir sich allein vollstandig 
leblos sein und doch kommen als Folge des Bestehens des Systems 
die verschiedensten LebensiuBerungen zustande. 
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Wir kénnen noch so viel dariiber streiten, ob es lebende 
Molekiile gibt oder nicht; ob diese Molekiile unter den bekannten, 
vielleicht schon stark veranderten Substanzen oder unter noch 
ganz unbekannten Kérpern aufzusuchen sind; ob jedes selb- 
stindige Molekiil in der lebenden Zelle, nur einzeln genommen, 
ein totes Gebilde vorstellt oder ob dem Substrat des Lebens im 
ganzen kein Leben zukommt und endlich, ob durch Vereinigung 
einer gewissen, vielleicht sehr groBen Zah] von Verbindungen ein 
Lebenshauch in die tote Materie eingefiihrt wird. Wir kommen 
einstweilen noch nicht iiber strittige Begriffe und Vorstellungen 
hinweg, so da8 es endlich fast gleichgiiltig ware, was wir genauer 
rein provisorisch unter lebender und toter Materie im Plasma ver- 
stehen wollten. Das Leben ist eine AuBerung, eine Tat und die 
ihm zugrundeliegende materielle Unterlage entschlipft einstweilen 
unserem Verstindnis in gleichem oder noch gréf8erem MaBe, als 
die den enzymatischen Vorgiingen im Organismus zugrunde- 
liegenden Substanzen. Je mehr ein Enzym gereinigt wird, je mehr 
aus dem Begriffe Protoplasma paraplasmatische und Aahnliche 
Substanzen entfernt werden (vgl. A. MeyER [348]), desto weniger 
bleibt zuritick und desto unbestimmter wird die materielle Vor- 
stellung tiber die enzymatische Aktivitait in dem einen und tiber 
die lebendige Aktivitaét in dem anderen Falle. ,,Es gibt keine 
lebende Verbindung, sondern nur eine lebende Organisation‘, 
sagte J. REINKE [429] und begriindete seine Anschauungen doch 
auf ganz materieller Grundlage: alle unsichtbaren Phantasie- 
gebilde, wie Bionten, Plasome, Pangene, Biophore usw. waren 
auszuschlieBen, da man mit Molekiilen und allenfalls mit Molekiil- 
verbanden vollkommen auskommen kénnte. 

Da die Fermente, wenigstens ein groBer Teil derselben, vor 
noch nicht langer Zeit dfters als Nukleoproteide angesehen wurden, 
woftir der Phosphor- und EiweiSnachweis in unreinen Prapa- 
raten zu sprechen schien, da ferner der Zellkern fiir ein die 
Funktionen der Zelle beherrschendes Organ gilt und endlich 
die Sekrettropfenbildung in der Nahe des Zellkerns stattfindet, 
entwickelte sich allmihlich die Vorstellung, die Fermente 
muften aus dem Zellkern entstehen und aus dem Zellkern ihre 
Aktivitaét und ihr Baumaterial schépfen. Noch bis jetzt halt 
man an diesen Vorstellungen fest, obgleich kein sicherer Beweis 
dafiir besteht und kein Ferment sich bei der Nachpritfung als 
wirkliches Nukleoproteid erwies. Doch kénnte der Zellkern viel- 
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leicht nach J. Lors’s Anschauungen die Rolle eines Oxydations- 
zentrums der Zelle spielen, wodurch die einzige nahere und direkte 
Beziehung des Zellkerns zur Fermentbildung hergestellt wire. 
Ubrigens wurde die Anschauung iiber die groBe Bedeutupg des 
nukleoproteidhaltigen Zellkerns bei Oxydationsvorgingen in der 
Zelle schon bedeutend frither von W. Spritzer [486] vertreten,. 
der die mégliche Rolle des Eisens der Nukleoproteide hervorhob, 
sich dabei aber dahin auBerte, daB nicht ,,iiberall . . . unter allen 
Umstanden Sauerstoffiibertragung nur durch Zellkernsubstanzen, 
resp. durch das in ihnen enthaltene Eisenatom und nicht auf 
irgendeinem anderen Wege zustandekommen kénne“. 


5. Die Beziehungen zwischen der physikalischen Struktur 
und den chemischen Bestandteilen des Protoplasmas 


Eine chemische Erfassung des Protoplasmas scheint unmég- 
lich zu sein, wenn man nur die gegenwartigen Resultate der 
groberen chemischen Analyse der lebenden Wesen und ihrer Teile 
berticksichtigen will: die Analyse des reinen, von anderen Inhalts- 
stoffen der Zelle befreiten Protoplasmas ist nur in vereinzelten 
Fallen und da nur sehr bedingt gelungen. So steht es z. B. mit 
der spater zu beschreibenden getrennten Analyse des Zellkerns 
und des Zytoplasmas. Es la8t sich nicht vermeiden, da’ 
die sichereren Resultate der Makroanalyse, durch die weniger 
sicheren Resultate der Mikroanalyse unter dem Mikroskop 
vervollstandigt und dabei oft besondere, vielfach noch sehr 
problematische Methoden angewendet werden, bei denen dem 
intuitiven Erraten und gewissen Spekulationen ein weiter Spiel- 
raum eingeraumt wird. Die allgemeinen Angaben tiber die mikro- 
skopisch nachweisbare Struktur und die dieser Struktur zugrunde- 
liegenden Stoffe der Zelle kénnen also nicht tibergangen werden, 
wobei die entweder direkt in lebendem Zustand des Protoplasmas, 
oder nach dessen Fixierung, oder endlich nach der so beliebten 
kiinstlichen Farbung gemachten Beobachtungen beriicksichtigt 
werden miissen. Selbstverstindlich kann dies hier nur in einer 
ganz allgemeinen, die prinzipiellen Fragen beriihrenden Weise 
geschehen. 

Die Konsistenz des Protoplasmas muB eng in Beziehung 
stehen zu dem Vorhandensein oder dem Fehlen einer Struktur 
und zu den diese Struktur bedingenden chemischen Stoffen und 
ihren physikalischen Eigenschaften. Es ist noch unentschieden, 
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ob im Protoplasma eine Struktur vorhanden ist, die nicht ausschlieB- 
lich den von selbst sich einstellenden physikalisch-chemischen Struk- 
turen der es hauptsachlich zusammensetzenden und seine Konsistenz 
bestimmenden Kolloide entspricht, also als Folge der bestehen- 
den physikalisch-chemischen Verhiiltnisse zustandekommt (vgl. 
V. RbzKa [444]). Die beschrinkte Léslichkeit der Protoplasma- 
stoffe in Wasser ist einer der entscheidenden Faktoren (J. SPEK 
[485a]) ; sonst kénnte es tiberhaupt nichtzu einer Vakuolisierung und 
Entmischung im Protoplasma kommen. AuBerdem mu offenbar 
eine Ultrastruktur im Protoplasma, wie in jedem Kolloidgemisch, 
vorhanden sein. Die Annahme einer unsichtbaren Wabenstruktur 
(BiTScHLI), in welcher eine festere Wabenwand und ein wasser- 
reicherer Wabeninhalt (Enchylema) die lebende Grundmaterie 
bildet, ohne daB ein qualitativer stofflicher Unterschied notwendig 
ware, und die Annahme einer Emulsion oder eines Spumoids nach 
L. RHUMBLER mit different zusammengesetzten Phasen in engster 
Vermischung k6énnten gleichfalls mit anscheinend gleicher Be- 
rechtigung ein Bild der Strukturverhaltnisse im Protoplasma 
geben. Da aber die allgemein-kolloidale Struktur des Plasmas 
hauptsachlich (vielleicht ausnahmslos) eine solche ist, wie sie 
Kolloiden hydrophiler Natur zukommt, zu denen vielleicht selbst 
die Lipoidstoffe zu rechnen sein werden, so mu8 diese Struktur 
bis auf weiteres unserer Beobachtung verborgen bleiben, auch 
wenn die besten optischen Mittel zur Hilfe herangezogen werden. 

In der Not und im Bestreben, verborgene Strukturen aufzu- 
decken, greift man seit langer Zeit zu den verschiedensten Fixie- 
rungsmitteln, die eine fallende und koagulierende Wirkung auf 
die im hohen Grade verquollenen Protoplasmamassen, haupt- 
sachlich auf deren EiweifSbestandteile, ausiiben; dabei werden die 
Massen wasserirmer und infolge Erhéhung der Dichte und ab- 
geandertem Lichtbrechungsvermégen im wasserreicheren Medium 
oder in der durch Schrumpfung ausgepreBten und nicht koagu- 
lierten wasserigen Lésung sichtbar. 

Nun haben wir dabei nur ,,ganz unbestimmte Erfahrungen 
tiber den Grad der Naturtreue“ (H. LunpEGARDH, S. 228 [333]), 
wobei oft die Meinung vertreten wird, da8 ,,ein gutes Fixierungs- 
mittel . . . wohl wenigstens die hauptsichlichste Anordnung der 
Protoplasmastrukturen erhalten‘‘ muB (S. 249) und die sichtbar 
werdenden Strukturen die verschiedenartigen Befihigungen der 
Zelle am besten erklaren kénnen. H. LunDEGARDH hilt die ,,An- 
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sichten tiber die Uberginge von unsichtbarer zu sichtbarer Struk- 
tur noch nicht stabilisiert ““(S. 189) und meint, es miisse die Frage 
gestellt werden, ob nicht die Netz-Wabenstruktur schon ultramikro- 
skopisch existiert. Selbstverstindlich mu8 eine Entstellung der 
moglicherweise vorhandenen Strukturen in allen Fallen einer ur- 
springlichen Leichtfliissigkeit in hGherem MaBe bei der Fixierung 
zu erwarten sein. Eine weitgehende Entstellung wird auch 
dann eintreten, wenn im Gemisch mehrerer Kolloide durch An- 
wendung von Fixierungsmitteln die einen Kolloide stirker, die 
anderen schwacher, wieder andere tiberhaupt nicht koaguliert oder 
ausgefallt werden, endlich ein Teil der Kolloide aufgelést wird. 
Eine gleichzeitige Fallung und Lésung verschiedener Kolloide kénnte 
z. B. bei Anwendung von Pepsin-Salzsaure eintreten, obgleich es 
sich hier nicht um ein Fixierungsmittel, sondern um ein mikroche- 
misch anwendbares Reagenz handelt. Andererseits wird die Fixie- 
rung von dichteren und wasserarmeren Gebilden und Zellteilen in- 
folge geringerer Entstellung eine mehr naturgetreue, bessere Wieder- 
gabe erwarten lassen. In dieser Hinsicht mu8 der Zellkern im 
Vergleich zum Zytoplasma groBen Vorzug besitzen. Jedenfalls bleibt 
die Richtigkeit der Konservierung ganz besonders der Zytoplasma- 
strukturen durch Fixierungsmittel immer noch hochst fraglich 
(A. FIscHER [119]), médgen letztere noch so gut und schnell ein- 
dringen und einwirken. Zu einer chemischen Charakteristik ist 
die Fixierungsmethode nur in sehr geringem Grade geeignet. 

Der Morphologe, welcher sich wblicherweise in weitem AusmaBe 
der Fixierungsmethoden und dann noch der Farbung bedient, 
hat jedoch ganz andere, nicht ultra-morphologische und rein 
physikalisch-chemische Strukturen im Sinn, die nicht selbsttatig, 
avie diese, sondern durch spezifische Bildungskrafte gerichtet werden. 
Diese Strukturen verleihen dem Plasma sein ganz spezifisches Ge- 
prage und sind deshalb nicht als Folge, sondern als Richtlinien des 
Zellgeschehens zu deuten. Natiirlich wiirde dabei den rein che- 
mischen Eigenschaften eine mehr untergeordnete Bedeutung zu- 
kommen (J. GICKLHORN [135]). Ubrigens besteht auch hier das 
Bestreben, eine physikalisch-chemische Grundlage der Strukturen 
~ aufzufinden. 

Das Vorhandensein derartiger grob morphologischer Struk- 
turen ist im allgemeinen sehr zu bezweifeln und, wenn man 
solche 6fters wahrnimmt, so ist es immer wahrscheinlich, dab 
sie kimnstlich hervorgerufen wurden; sie sind dann mehr als 
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Kunstprodukte, in denen die Wirkung einer Denaturierung von 
Zellkolloiden kenntlich wird, anzusehen. Doch soll damit nicht 
gesagt werden, daf zihfliissige Bestandteile, welche zum Ent- 
stehen von sichtbaren faserigen oder andersartigen Strukturen 
AnlaB geben (H. Fiscuer [124]), nicht am Aufbau des lebenden 
Protoplasmas beteiligt sein kénnten, ohne Koagulationsbildungen 
vorzustellen. Andererseits soll nach J. BEAuveRIE [22] die 
Alveolarstruktur, fiir deren Beobachtung Azotobacter chroococcum 
ein giinstiges Objekt vorstellt, nur eine scheinbare sein und durch 
Vakuolen vorgetauscht werden (vgl. J. SpEK [485a]). Man darf 
nicht annehmen, da die vermeintlichen Strukturen ein kon- 
stantes System bilden und immer streng morphologisch verteilt 
waren: die Veranderlichkeit in jedem Sinne scheint dem lebenden 
Protoplasma eigentiimlich zu sein. Die substantielle Beschaffenheit. 
dieser zeitlichen Strukturen kénnte in jedem Falle verschieden sein. 

Die als Hilfsmittel der makrochemischen Untersuchung des 
Protoplasmas eine hervorragende Bedeutung besitzenden mikro- 
chemischen Methoden versagen oft, sobald man es mit den un- 
sichtbaren Strukturgebilden im Protoplasma zu tun hat. Viel- 
mehr lassen sich meistens die Resultate beider Untersuchungs- 
methoden in bezug auf die Protoplasmabestandteile, soweit es 
sich hier um kolloidale Kérper handelt, nur schwer zur gewiinschten 
Ubereinstimmung bringen und die so oder anders auftretenden 
Strukturen lassen sich gew6hnlich nicht mit Sicherheit und ein- 
wandfrei mit dem Vorhandensein bestimmter Substanzen in Zu- 
sammenhang bringen. So steht es selbst mit den bestbekannten 
Strukturelementen der Kernteilungsfiguren. Zumeist wird man 
nur zu mehr oder minder wahrscheinlichen Vermutungen kom- 
men. Obgleich man im Verstandnis des Zell- und Protoplasma- 
aufbaues durch Anwendung des technisch so weit ausgebildeten 
Farbeverfahrens wesentlich unterstiitzt wird, so leisten die so 
hoch bewerteten Farbungserscheinungen fiir die Erforschung der 
chemischen Eigenschaften der verschiedenen Zellteile doch nur 
geringe Dienste (s. unten). 

Eine neue Methode der Untersuchung des Baues des Protoplas- 
mas ist uns vielleicht in der réntgenoskopischen Pritfung gegeben, 
auf deren Bedeutung H. FrEuNDLICH hingewiesen hat [128]. Die 
verschiedenen Rontgenogramme, welche von kristallinischen und 
amorphen Kérpern geliefert werden, wobei die Lage und Form 
der Teilchen auch zum Ausdruck kommt, erlauben Schliisse zu 
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ziehen und Bilder zu erzielen, welche weder durch mikroskopische, 
noch ultramikroskopische Untersuchungen erhalten werden. Doch 
ist die Réntgenoskopie des Protoplasmas noch wenig vorgeschritten 
und es ist immer zu bedenken, daB uns das lebende, unversehrte 
Protoplasma das gréBte Interesse bietet: die Einwirkung der 
Réntgenstrahlen ist nicht ohne Einflu8 auf die Lebensfunktionen, 
also auch nicht auf die feine Gestaltung des Protoplasmas, da 
dieses in jeder Hinsicht aiuBerst labil und veriinderlich ist, wobei 
selbst geringfiigige physikalische Einfliisse die physikalischen und 
chemischen Eigenschaften des Protoplasmas veriindern kénnen. 

Bei dieser Gelegenheit mu8 auch der Einflu& erwihnt werden, 
den das umgebende Medium auf die Struktureigentiimlichkeiten 
des Protoplasmas ausiibt. Es wiire irrig, wollten wir einen vollig 
normalen Zustand im Zellinnern erwarten, falls wir nicht Sorge 
tragen, daB z. B. die wasserige Lésung, in der wir die mikro- 
skopische Beobachtung vornehmen, nicht nur isotonisch, sondern 
auch geeignet zusammengesetzt sei und ein passendes pH besitze. 
Selbst der am geeignetsten erscheinende PreBsaft der gleichen 
Zellen stellt eine gewisse Gefahr vor, wenn die Zellen ein vakuolen- 
reiches Protoplasma oder einen Zellsaftraum einschlieBen: bei 
Vermischung friiher getrennter Bestandteile, z. B. Vakuolensaft 
und Plasma, Enzym und die durch dieses beeinfluBte Substanz, 
wird weder der normale pH-Wert, noch die normale Zusammen- 
setzung der Zellumgebung gesichert sein. Bei der enormen 
Sensibilitat des Protoplasmas, die es bedingt, daf schon bei 
einer Differenz von wenigen Hundertstel der pH-EKinheit sich 
Veranderungen im Plasma einstellen in Form von Mikrosomen- 
bildungen (S. StRuGGER[508]) und bei selbst geringen osmotischen 
und die Oberflachenspannung betreffenden Abweichungen in der 
Umgebung — Plasmareaktionen in Form veranderter Durchlassig- 
keit, muS die Beobachtung des wirklich normalen Zustandes des 
Protoplasmas eine der schwierigsten Aufgaben darstellen. In- 
wiefern sich nun der physikalisch verainderte Zustand des 
Protoplasmas chemisch charakterisieren ]aRt, ist vollig unbe- 
kannt. Die Berechtigung der Einwande, die aus dem Ge- 
sagten folgen und die bei jeder Untersuchung des Protoplasmas 
erhoben werden kénnen, liegt klar zu Tage. 

Die Vorstellung tiber die volle optische Homogenitat des un- 
beschadigten Protoplasmas, welche gleichzeitig bei gewisser Ein- 
schrankung die Homogenitat der stofflichen Zusammensetzung be- 
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deuten miiBte, findet durchaus keine allgemeine Anerkennung. Die 
ausgesprochene Hydrophilie der Plasmakolloide setzt den ultra- 
mikroskopischen Untersuchungen Schranken, so da die anfang- 
lich groBen Erwartungen sehr enttiuscht worden sind. Obwohl 
die Grenzen der ultramikroskopischen Sichtbarkeit im allgemeinen 
bei 1 bis 6 wy liegen, so ist diese Sichtbarkeit bei quellenden, 
hydratisierten organischen Kolloiden infolge ihres wenig vom 
Wasser abweichenden Brechungsexponenten nur bei der Durch- 
messergréBe von 30 bis 40 wu zuerwarten. So muf die von Vielen 
angenommene Heterogenitét des Protoplasmas unserer Wahr- 
nehmung zumeist verborgen bleiben. Die von N. GAtmukKow 
[129, 130] als Ultramikronen bezeichneten Teilchen, welche nach 
Aussage des Autors auch bei gewohnlicher Beleuchtung sichtbar 
sind, werden in Wirklichkeit Mikrosomen, also sehr grob dispersen 
Phasen des Protoplasmas entsprechen (W. LEPESCHKIN [277]). 
Anscheinend miissen diese grob dispersen Phasen, wenn es sich 
nicht um Koagulationsprodukte handelt, aus dem Protoplasma- 
begriff ausgeschlossen werden. Soweit es sich um echtes reines 
Protoplasma handelt, ware nach F. Borrazzi immer eine ,,rich- 
tige‘‘(!) Loésung anzunehmen, wogegen der Charakter einer 
Suspension oder Emulsion nur dann auftreten solle, wenn im Plasma 
Nabrungs- oder Ausscheidungsteilchen vorhanden sind. Das Auf- 
treten von mehrphasigen, die urspriingliche optische Homogenitat 
stérenden Systemen kénne auch ein Absterben von Protoplasma- 
teilchen bedeuten. A. GUILLIERMOND [147, 150a] stellt sich das 
Plasma als homogene Substanz vor, in der nur Chondriome neben 
Vakuolen und Fetttropfen eingelagert sind. , 
Was die im Protoplasma als Mikrosomen bezeichneten win- 
zigen Koérnchen betrifft, so ist es iberhaupt recht schwierig, eine 
Entscheidung dartiber zu treffen, zu welcher Art von Stoffen 
diese gehéren. Jedenfalls kénnten sie die allerverschiedenste 
Zusammensetzung, Bedeutung und Entstehungsart besitzen. Das 
Ultramikroskop gestattet bisweilen eine Einteilung dieser Mikro- 
somen in fliissige und feste Bildungen (W. LepEscHKIN [277]). 
Nach 8. Mossa [366, 367 vgl. 150a] ist die bei ultramikroskopischer 
Priifung meist festzustellende optische Leere des Zytoplasmas 
und Zellkerns keine absolute: im Zytoplasma sollen immer leuch- 
tende Teilchen auftreten, die in der Regel aus Chondriokonten oder 
Fetttrépfchen bestehen. Im Zellkern ist die Nukleolussubstanz 
leuchtend. Wahrend der Mitose sind Spindel und Chromosomen 
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optisch immer leer. Das Aufleuchten soll im allgemeinen nicht 
immer vom Lichtbrechungsvermégen abhiingen und die auf- 
leuchtenden Teilchen der ruhenden Zellen sollen im Zytoplasma 
auch mit den gewdhnlichen Mitteln sichtbar sein. 

Das viel grébere Waben-, Netz- und Fadenwerk, welches im 
Plasma bei mikroskopischer Priifung sichtbar sein kann und zu 
den entsprechenden Theorien des Plasmaaufbaues Veranlassung 
gab, ist, wie gesagt, nach den gegenwartigen sehr allgemein 
angenommenen Vorstellungen als Kunstprodukt anzusprechen, 
das bei den schwachsten Eingriffen, z.B. bei Plasmolyse und 
mechanischen Reizen infolge Entmischung, Fallung und Koa- 
gulation auftritt. Die Gegenwart eines festeren Geriistes im 
Protoplasma, das man mit einer bestimmten Maschinenstruktur 
vergleichen kénnte und das sich vom fliissigen Enchylem im Zyto- 
plasma, vom fliissigen Kernsaft im Zellkern nicht nur durch die 
Konsistenz, sondern auch durch die chemische Zusammensetzung 
unterscheiden soll, ist viel zu wenig durch sicherstehende experi- 
mentelle Tatsachen begriindet, als da man das fraglich er- 
scheinende Geriist als Plastin im allgemeinen, als Zytoplastin und 
Karyoplastin im speziellen, oder endlich noch anders bezeichnen 
und als einen K6rper von besonderer Zusammensetzung und Eigen- 
schaft sich vorstellen diirfte (s. unten). Die Falle von fixiertem 
oder anders denaturiertem Zellmaterial ausgenommen, ist nichts 
Bestimmtes zu finden, was auf die konstante, wirklich feste Be- 
schaffenheit des Protoplasmas oder seiner einzelnen Teile hin- 
deuten kénnte. Freilich sind wir gewohnt, die mechanische Arbeit 
an feste Kérper zu kniipfen. Es gibt besondere Falle, wie z. B. in 
Muskelfasern, wo wir nur schwer ohne ein festeres Substrat die 
Erklarung fiir die ablaufenden Erscheinungen finden (W. Le- 
PESCHKIN [277]). Dieses trifft immer zu, wenn wir es mit den 
verschiedenen Fallen der Kontraktilitat zu tun haben, wo 
ein fliissiges Substrat mit den Tatsachen unvereinbar zu sein 
scheint. In den zu speziellen Zwecken ausgebildeten Teilen des 
Protoplasmas, in fiir besondere Funktionen bestimmten Zellarten 
und in der Grenzschicht des Protoplasmas und des Zellkerns soll 
nach W. LEPESCHKIN ein fester Aggregatzustand vorhanden sein. 
Dennoch wurde auch fiir diese Fille schon im Anfang der 
Protoplasmaforschung der fliissige Zustand des Protoplasmas fiir 
wahrscheinlich gehalten (M. Scuutrze [471], W. KtHne [264], 
L. CrenKowskI [64, 65)]). 
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Eine der Annahme der fliissigen Konsistenz des Protoplasmas 
widersprechende Tatsache findet man in der durch Mikrodissek- 
tionsversuche nachgewiesenen Elastizitat desselben (G.W.ScARTH 
[459], W. Serrri [481]; vgl. jedoch R. CoamBers [58a]). Die 
Abwesenheit der Elastizitat gilt namlich als eins der wichtigsten 
Merkmale bei der Definition des fliissigen Zustandes. Wenn dem 
Zytoplasma wirklich eine gewisse Elastizitat zukommen sollte — 
und dieses wurde selbst fiir das in Bewegung befindliche Zyto- 
plasma gefunden —, so kénnte das Zytoplasma offenbar keine 
Fliissigkeit sein. Die friiher gemachten Beobachtungen liefien eine 
Elastizitat nur fiir die AuBere Hautschicht, nicht aber fiir das 
Gesamtplasma, und dabei nur in ganz gewissen Fallen zu. Nach 
G. ScartH [459] stellen die die Elastizitat hervorrufenden Struk- 
turen des Protoplasmas Myelinformen vor, wobei die alte Ein- 
teilung in das bewegliche Kino- und das unbewegliche Tropho- 
plasma durch die Anschauungen des Autors wiederhergestellt wird. 
Nach W. Serrriz soll die Elastizitat mit einer Gelstruktur des 
Protoplasmas verbunden sein, die faserige Elemente aus lang- 
gestreckten Molekiilen (Kettenstruktur) einschlieBen mu8, zwischen 
denen im Maschenwerk der Ketten tote Substanzen gelagert sind. 

Die Feststellung der Elastizitat widerspricht in keiner Weise 
der Vorstellung, da am Zustandekommen der Zellstrukturen 
allein physikalisch-chemische Prozesse beteiligt sind: es lieBe sich 
leicht annehmen, da die Elastizitatserscheinungen, die gegen die 
fliissige Natur des Protoplasmas sprechen, vielleicht nur als Folge 
von unvermeidlich bei Kinftthrung von fremdartigen festen Ko6r- 
pern zustandekommenden Verinderungen in der Oberflichen- 
spannung entstehen, etwa als Folge von einfachen, lokalen und 
in einer nur sehr diinnen Schicht bewirkten Koagulationen. An 
der Oberflaiche der festen Korper (Nadel u.a.) wird eine neue 
Kontaktoberflache geschaffen, und zwar in dem Sinne und aus dem 
Material, wie es sich G. QurNcKE [425], M. Scnutze oder andere 
vorstellten. Bei der grofen Labilitiét des Kolloidsystems des 
Protoplasmas kann die Leichtigkeit, mit der von einer Membran- 
bildung begleitete Koagulationen auftreten, nicht verwunderlich 
erscheinen, besonders da W. LEPESCHKIN [283] die mechanisch 
eintretende Koagulation durch verschiedene Mittel experimentell 
veranschaulichen konnte. Ein Fall von Elastizitatserscheinung, 
wie er sich in stark konzentrierten Solen bemerkbar macht, diirfte 
weniger wahrscheinlich sein (vgl. L. V. HEILBRUNN 1928). 
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Mit der Elastizitiitsfrage kommen wir an das schon viel um- 
strittene Problem heran, welcher Art von Lésung das Protoplasma 
entspricht: einer Lésung in Wasser oder einer Lésung von Wasser 
in im trocknen Zustand festen oder fliissigen Kérpern. Chemisch 
wurde dies wohl gleichbedeutend sein, zugleich aber die Kolloide 
des Plasmas charakterisieren. 

Die Hauptkolloide des Protoplasmas werden meistens als 
wasserunléslich beschrieben (vgl. oben). Jedenfalls mu8 ihnen 
eine begrenzte Léslichkeit in Wasser eigen sein. Gleichzeitig ist 
dies mit einer beschrinkten Quellbarkeit verbunden, da die Quel- 
lung bei Kolloiden ganz allmahlich in Lésung tibergeht. Die be- 
schrankte Quellbarkeit kann jedoch verschieden erklart werden 
und nach F. Borrazzi von Lipoid- oder lonenwirkungen abhangen. 
‘So ist es verstandlich, daB sehr viele Autoren (F. Borrazzt [38], 
W. LEePEscuKIn [272], M. H. Fiscuer [125], M. Parat [399] u. a.) 
das Protoplasma eher als eine Loésung von Wasser in Kolloid, 
als eine Lésung von Kolloid in Wasser, d.h. als eine kolloidale 
Masse im Zustand mehr oder weniger hochgradiger Quellung 
und als ein optisch leeres Hydrogel auffassen, welches alle Uber- 
gange vom fliissigen bis zum festen Kérper aufweisen kann. Die 
Unstimmigkeit in der Definition von Sol und Gel fihrt dazu, 
daB einige Autoren das fliissigere Zytoplasma als Gel, die anderen 
das dichtere Karyoplasma als Sol bezeichnen (G. TISCHLER [516)). 
In der biologischen Literatur finden wir 6fters ein ,,Sol als eine 
gleichmaBige Verteilungsart’‘ bezeichnet, wogegen ein Gel die 
,ungleichmaBige Verteilung bedeuten soll (H. LUNDEGARDH[333)). 
Nach dieser Definition miiBte das Protoplasma ohne jede Abande- 
rung der Ansichten von F. Borrazzi u. a. nicht als Gel, sondern 
als Sol bezeichnet werden (L. Laprcque [269a]; A. Maver [345a}). 

Eine Anderung in unseren Anschauungen tber die Kon- 
sistenz des Protoplasmas und eine Erkenntnis der Bedeutungs- 
losigkeit des Streites dariiber, ob das Protoplasma solartig flissig 
oder gelartig fest ist, scheint die Entdeckung der (praktisch schon 
langst bekannten) Erscheinung der sog. Thixotropie zu bedingen ; 
es ist dies die Verfliissigung des gelartigen Zustandes durch me- 
chanische Eingriffe, wie Schiitteln, und neues selbsttatig ein- 
tretendes Gelatinieren bei folgender Ruheperiode; von besonderer 
Wichtigkeit ist es, daB die Erscheinung der Thixotropie unbegrenzt 
wiederholt und ohne Anderung bei vélligem Fehlen von chemischen 
Vorgiingen immer wieder erhalten werden kann. Der Frage nach 
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der Thixotropie der Zellkolloide, welche Erscheinung beim An- 
stechen mit der Mikronadel ausgelést wird, sind die Arbeiten 
von T. PiéreRFI und Mitarbeitern gewidmet [404]. Nach W. Ser- 
FRIz [480] mu die genannte Erscheinung die Annahme einer 
Hydratation und Dehydratation im hydrophilen Kolloidsystem 
des Protoplasmas  iiberfliissig erscheinen lassen und nach 
H. Frevunp.uicn [128] ist durch dieselbe ,,die Frage nach der 
Formart des Protoplasmas aufgeklirt*. So ware das Protoplasma 
ein kolloidales Gebilde, ,,das bald solartig fliissig, bald gelartig 
fest sein kann, und das vielfach thixotrop ist‘‘. Bei der leichten 
Verfliissigung des festen Gels durch schwache mechanische Ein- 
fliisse ist die ganze Erscheinung gegen Fremdstoffe und andere 
Beeinflussungen héchst empfindlich. Das wechselseitige Uber- 
gehen von zihfliissigen, sich bewegenden, und von anscheinend 
festeren, sich in Ruhe befindenden Protoplasmateilen, das in so: 
vielen Fallen deutlich in Erscheinung tritt (W. PFEFFER [407], 
W.. LEPESCHKIN [277]), laBt sich leicht mit der Erscheinung der 
Thixotropie in Ubereinstimmung bringen. Die Thixotropie ist 
aber keinenfalls geeignet, emen Hinweis etwa auch auf die che- 
mische Zusammensetzung der die Erscheinung verursachenden 
Stoffe zu liefern. 

Die Erscheinung der zeitweisen gallertartigen Erstarrung 
wihrend der Anabiose miiBte als Folge von Veranderungen gelten, 
die mit der Thixotropie der Kolloide aufs engste verbunden sind. 
Anders mute es aber mit der primitivsten Muskelform sein, 
welche z. B. im Stiel der Vorticella vorhanden ist: hier scheint 
nach N. KourzorF ein festes bestiandiges ,,Gelskelett’‘ vorhanden 
zu sein, welches teils aus festen Fibrillen, teils aus fliissigem Plasma 
besteht, wobei beide von einer Hille umgeben sind [220]. Der 
Bildung solcher Skelettformen missen wahrscheinlich Ent- 
mischungsvorginge urspriinglich zugrunde liegen, die nichts mit 
Thixotropie zu tun haben, wobei das im Innern gebildete Skelett, 
wie gesagt, aus dem Bestande des lebenden Protoplasmas aus- 
treten mufi. Wieder anders wird die Bildung der Zellkernteilungs- 
figuren anzusehen sein, wo trotz der zeitlich bestehenden Gela- 
tinierung dessen ungeachtet die Lebenseigenschaften der gela- 
tinierenden Teile erhalten bleiben; freilich wire letzteres nur dann 
richtig, wenn man die itibliche Vorstellung tiber die Rolle der 
Kernsubstanzen, als essentieller Protoplasmabestandteile bei- 
behalten soll (vgl. S. Posrernaxk [421)). 


Das Protoplasma als Ganzes 41 


Was nun das Material betrifft, welches die Gelatinierung und 
die mit dieser 6fters verbundene Thixotropie, sowie das Zustande- 
kommen einer mehr oder weniger hervortretenden Festigkeit des 
lebenden Protoplasmas erméglicht, so kimen von den bekannten 
Stoffen voraussichtlich an erster Stelle die Alkaliproteide 
(vgl. J. v. Hanstery [162], F. Scowanrz [478]) und Nukleo- 
proteide in Betracht. Es kénnte nicht nur die Konzentration, 
sondern auch die Beschaffenheit der das Protoplasma zusammen- 
setzenden Kolloide bestimmend sein. Die gréBere Festigkeit: der 
Kernsubstanz z. B. wiirde wahrscheinlich in der Beschaffenheit 
der leicht gelatinierenden Nukleinsaureverbindungen liegen, wo- 
gegen die gréBere Dichtigkeit der Zellkerne, die deutlich aus den 
mit ganz intakten Zellen unternommenen Zentrifugalversuchen 
folgt (D. Morrrsr [368], F. M. ANDREws [9], B. Nimec [374a)), 
nur von der grdBeren Konzentration der festen Bestandteile ab- 
hangig sein kann; dabei wire die Rolle der anorganischen 
schwerereren Elemente nicht zu unterschatzen. 

Die dfters angenommene Phasenlosigkeit (F. Borrazzz, 
vgl. oben, H. LUNDEGARDH [333]) des Protoplasmas muB stark 
bezweifelt werden, da die optische Leere bei der hydrophilen Natur 
der Protoplasmakolloide, wie gesagt, keineswegs daftir beweisend 
ist: es kénnte im Protoplasma doch z. B. eine unsichtbare Spu- 
moidstruktur nach L. RHUMBLER [431] vorhanden sein, ohne dai 
sie leicht nachzuweisen wire. W. LEPESCHKIN [272, 274], der 
eine Schaumstruktur ablehnt, da bei dieser die innere Reibung 
im Plasma zu groB und der flissige Zustand darin aufgehoben 
wire, laBt fiir die tieferen Schichten des Protoplasmas den Cha- 
rakter einer Emulsion oder auch Suspension zu, freilich ohne 
dabei die paraplasmatischen Stoffe besonders zu_beriicksich- 
tigen. 
Der immer noch fortdauernde Streit tuber den Aggregat- 
zustand des Protoplasmas, der selbst mit den uns zu Gebote 
stehenden verfeinerten optischen und physikalisch-chemischen 
Mitteln nicht endgiiltig entschieden ist, la&t uns bei allgemein 
fliissigem Zustande des Protoplasmas in einzelnen Fallen hochst 
variierende Abanderungen und Komplikationen annehmen. Jeden- 
falls ist aber bei der kaum zu leugnenden Vielphasigkeit, Emul- 
sionierung (W. Preyer [423], G. BerrHotp [30]), emulsoiden 
Schaummischung (Spumoidbau nach RHUMBLER) usw. eine ganz 
unermeBliche Oberflichenwirkung im Innern des Protoplasmas 
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und gleichzeitig ein groBer innerer Formenreichtum und eine ge- 
wisse mechanische Stabilitat geschaffen. 

Die Oberflichenwirkung muB stark von dem jeweiligen physio- 
logischen Zustande der Zelle abhangen, enorme Leistungsfahigkeit 
haben und wabhrscheinlich den hauptsachlichsten Sitz der Lebens- 
krafte bilden, neben denen wohl die im homogenen Milieu ver- 
laufenden Reaktionen an Starke und Bedeutung zuriicktreten wer- 
den. Es ist eine wichtige, noch unbeantwortete Frage, ob die im 
Atmungsproze freiwerdende Energie, die als Warmeerzeuger 
fiir den Organismus zum grofen Teil verloren geht, zum Teil durch 
Konstanthalten und Erhéhung der Temperatur beim Zustande- 
kommen von Enzymreaktionen eine Hilfsrolle spielt, bei direkter 
Verwertung wahrend der Arbeitsleistung in der Zelle eine gréBRere 
Bedeutung hat als die Energie der Oberflachenwirkung oder, 
nach L. RHUMBLER, der Schaumspannung. Diese Energie miubte 
in ihrer Gesamtheit, ohne Verlust nach auf en, fiir die Zelle dis- 
ponibel bleiben, leicht beweglich beim Ubergang aus der poten- 
tiellen in die kinetische Form sein und viel feiner und lokalisierter 
ausgentitzt werden kénnen. Damit soll aber nicht gesagt sein, 
daB zwischen chemischer und Oberflachen-Energie nicht die engsten 
Beziehungen bestehen, obgleich vielfach der physikalischen Struk- 
tur eine gréBere Bedeutung, als der chemischen Zusammensetzung 
zugeschrieben wird. Bei dem nahen Zusammenhang und der 
gegenseitigen Beeinflussung der physikalisch-chemischen Struktur 
und der chemischen Zusammensetzung, kann wohl keine von 
ihnen ihre Leistung ganz selbstaéndig vollbringen. Jede Mole- 
kularverringerung und -vergréBerung, jede Verfliissigung und 
Verfestigung, die durch chemische Reaktionen zustandekommt, 
jede Potentialveranderung, die als Folge der chemischen Um- 
gestaltung auftritt, miissen die Oberflachenkrafte bestimmen; 
andererseits muf auch jedes Verkleinern oder VergréBern, jedes 
Verschieben oder Konstanterhalten der aktiven Oberflichen 
den Verlauf der chemischen Reaktionen aufhalten oder verstarken 
und raumlich und zeitlich regulieren. 

Das Protoplasma kann seiner Zusammensetzung nach keines- 
falls eine ,,echte Fliissigkeit‘ vorstellen. Dazu ware ein molekular- 
disperser Zustand aller seiner Bestandteile nétig. Nun kénnen 
aber doch zwei oder mehrere vollkommen fliissige Kérper, wenn 
sie miteinander nicht mischbar sind, oder wenn ihre gegenseitige 
Lésungsbefahigung stark begrenzt ist, bei feiner Verteilung, die 
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gerade in den Bedingungen des Zellenlebens am weitesten gehen 
kann, die Ursache des Zustandekommens von scheinbar festen, 
den Verschiebungen der einzelnen beteiligten fliissigen Kérper 
eine Schranke setzenden Strukturen sein, wie dieses z. B. von 
L. RHUMBLER [431] gezeigt wurde. 

Die Verteilung der Phasen in der Zelle kann aus physikalisch- 
chemischen Griinden keine gleichmafige sein. In den oberflich- 
lichen Teilen bildet sich eine gréBere Anhiufung disperser Teile 
{s. unten). Bei der viel fliissigeren Beschaffenheit der inneren 
Teile des Plasmas muf in den auBeren eine festere Konsistenz 
vorhanden sein, wobei jedoch der fliissige Zustand der einzelnen 
sich ansammelnden Teilchen in keiner Weise stérend wire. In 
dieser Weise kommt es wohl zur Bildung der noch ziemlich hypo- 
thetischen festeren Hautschicht, deren Phasen fiir sich echte 
Flissigkeiten vorstellen kGnnten. Auer der Hautschicht ware in 
ahnlicher Weise vielleicht auch die wenig bewegliche Hyalinschicht 
erklarbar. 


6. Die Fairbung und die Protoplasmastoffe 


Die zum Erkennen des feineren Zellbaues und der diesem 
zugrundeliegenden chemischen Korper dienende Anwendung von 
Farbstoffen ist, trotz ihres groBen Wertes, in vieler Hinsicht 
infolge zu kritikloser Deutung der mit ihrer Hilfe gewonnenen 
Ergebnisse zu einer reichhaltigen Fehlerquelle geworden, beson- 
ders deswegen, weil zur Erzielung besserer Differenzierungen ver- 
schiedenartige Fixierungen, Beizungen und andere Vorbehand- 
lungen in Anwendung kamen, die vitalen Farbungen dagegen sehr 
beschrankt sind. Durch starkere oder schwachere Farbung, die 
ofters im Tone variiert, lassen sich im allgemeinen dichtere und 
lockerere Teile des Zytoplasmas und des Zellkerns und che- 
misch verschiedene Zellbestandteile differenzieren. Die einfache 
Durchfiihrbarkeit des Farbeverfahrens, die schén differenzierten 
Bilder der Praparate, die Schwierigkeit und schlechte Anwend- 
barkeit der sonst iiblichen chemischen Methoden, welche groBere 
Mengen Substanz erfordern und versagen, sobald man in den 
Bereich der Substanzmengen der einzelnen Zelle kommt, deshalb 
auch keinen Aufschlu8 iiber die Lokalisation der Zellstoffe geben 
k6énnen, endlich die beschrankten Grenzen der mikrochemischen 
Methoden (vgl. Wiison [550]), alles das macht das Farbeverfahren 
so sehr beliebt und scheinbar unersetzlich. 
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Schon von Anfang an drangte sich die Frage auf, ob dem 
FarbeprozeB in der Zelle eine chemische oder physikalische Grund- 
lage zukommt (H. GrerKe [136]). In seiner Schrift tiber die 
morphologische und chemische Zusammensetzung des Proto- 
plasmas [478] entschied sich F. ScHwarz gleich GIERKE zugunsten. 
der physikalischen Natur der Farbung. Wenn der physikalische 
Vorgang tatsachlich nach allgemeiner Erfahrung meist allein in 
Betracht kommen sollte, so waren die Tatsachen der extravitalen 
Darstellung von konstant zusammengesetzten Verbindungen 
zwischen der Nukleinséure und basischen Farbstoffen doch wohl 
zu beachten. Die sich farbenden Zellbestandteile sind Kolloide 
und letztere kénnen sowohl chemische, etwa salzartige, kolloidat 
lésliche oder sich niederschlagende Verbindungen mit Farbstoffen, 
als auch rein physikalische Adsorptionskomplexe, teilweise unter 
gleichzeitiger Ausflockung bilden. 

Von den drei Farbungsverfahren, deren man sich bedient, 
der vitalen, postmortalen und der nach einer Beizung vorgenom- 
menen Firbung, fallt letztere, da sie auf einer Lackbildung 
zwischen Farbstoff und Beize beruht, aus dem Rahmen der Be- 
handlung von vornherein heraus. Die den FiarbungsprozeB be- 
dingenden Eigenschaften der Farbstoffe sind nach W. v. M6LLEN- 
DORFF [362] die folgenden: 1. der Lésungszustand, der die Diffusion 
der Farbstoffe bestimmt, 2. die Elektrolytempfindlichkeit, die 
sich in der Ausflockungsfahigkeit kenntlich macht, 3. die Lipoid- 
léslichkeit, 4. die Ausflockbarkeit durch saure Kolloide, die in 
der Mikrodifferenzierung im Plasma eine Rolle spielt, 5. die 
Elektrophorese, welche bei der Unterscheidung von anodisch und 
kathodisch wandernden Kolloidteilchen in Erscheinung  tritt, 
6. die Reduktionsempfindlichkeit, welche unabhingig von dem 
sich farbenden Substrat die Orte der verstirkten Reduktion und 
Oxydation hervortreten lat, und an letzter Stelle 7. die chemische 
Struktur, deren Rolle noch lange nicht klar ist. 

Das verschiedene Diffusionsvermégen der Farbstoffe, welches 
fiir manche Differenzierungen im Zellinhalte, je nach der Dichte 
oder Lockerheit seiner Teile und je nach der Dauer und Tempera- 
tur des Fiarbeprozesses, verantwortlich gemacht wird, kann in 
chemischer Hinsicht nicht ausgeniitzt werden: die rein physi- 
kalischen Eigenschaften der sich farbenden Zellbestandteile treten 
hier in den Vordergrund. Die die sog. Durchtrinkungsfarbung 
bestimmende Dispersitit des Farbstoffes und Dichtigkeit der 
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betreffenden Strukturen lassen selbst die Verschiedenheit der 
sauren und basischen Farbstoffe und der basischen, sauren und 
neutralen Zellbestandteile nicht zur Geltung kommen. Das Ver- 
teilungsprinzip des Farbstoffes ist stark von der Technik der Vor- 
behandlung, von Elektrolyten und dem pH abhiingig. Die kollo- 
idale Zustandsinderung mu allzustark ins Gewicht fallen und 
von diesem Standpunkte aus ist die Wirkung der verschiedenen 
Fixierungsmittel nicht zu unterschitzen, da sie Koagulations-, 
Gelatinierungs- und Quellungserscheinungen in kolloidalen Sy- 
stemen hervorrufen und das Fiarbungsvermégen bald erhdhen, 
bald erniedrigen kénnen. Deshalb empfiehlt A. PrcHincEr [410] 
zur zweckmafigen Anwendung von Farbstoffen bei histologischen 
Arbeiten die Farbung mit im pH-Grade genau abgestuften Lésungen 
vorzunehmen, was eine zur Vermeidung von Zufalligkeiten und 
falschen Deutungen empfehlenswerte einfache Verbesserung im 
Farbeverfahren vorstellt. Als schénes Beispiel, welches die physi- 
kalische Natur des Farbeprozesses hervortreten la8t, fiihrt 
L. HEINE [168] die Doppelfarbung mit Methylgriin und Saffranin 
an, die ganz abhangig ist von der Vorbehandlung mit Saure, welche 
eine Schrumpfung des Zellinnern bewirkt, oder mit Alkali, welches 
im Gegenteil eine Auflockerung hervorruft; im ersten Falle be- 
steht die Farbung im Eintritt der kleineren Molekiile des Safranins, 
im zweiten im Eintreten der gréS8eren Molekiile des Methylgriins. 
So 1aBt sich bei Anwendung von zwei basischen Farbstoffen nach 
L. Herve kein SchluB auf die chemische Natur der gefarbten 
Bestandteile des Protoplasmas ziehen. 

Das Meiste, was bei Anwendung von basischen und sauren 
Farbstoffen im giinstigsten Falle erzielt werden kénnte, ist wohl 
nur eine annahernde Unterscheidung zwischen sauren und basi- 
schen Zellbestandteilen, ohne daf& dadurch die naihere chemische 
Natur derselben bestimmt wiirde: die spezifische Affinitat der 
basischen Farbstoffe weist nur im allgemeinen auf die Anwesen- 
heit von sauer reagierenden Kolloidstoffen hin. W. v. MOLLEN- 
DORFF unterscheidet die prinzipiell voneinander verschiedenen und 
streng auseinander zu haltenden Durchtrankungs- und Nieder- 
schlagfarbungen, von denen die letztere nur den basischen Farb- 
stoffen eigen sei, erstere aber eine allgemeine Farbstoffreaktion 
vorstelle. Die als Ausflockung des Komplexes ,,Strukturelement 
— basischer Farbstoff‘‘ aufzufassende Niederschlagsfarbung stellt 
ebenfalls keine rein chemische, sondern eine kolloid-chemische 
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Erscheinung dar. Die strukturelle Verteilung der Niederschlags- 
firbungen soll dabei keinesfalls bestimmend sein, da bei der 
Oberfliichenlage der Farbung das Innere des Strukturelementes 
nicht hervortritt. Entquellende Farbstoffe sollen die allgemeine 
Neigung haben, sich auf der Oberflache von Gelen nieder- 
zuschlagen, wogegen die entgegengesetzt wirkenden nur nach 
Ausfallen von Kolloiden (Beizen) zur Geltung kamen. Der Ver- 
such von R. Keixver [201] alle Farbungserscheinungen in der 
Zelle auf die Wirkung elektrostatischer Krafte zuriickzufiihren 
und dadurch eine allgemeingiiltige Erklarung zu schaffen, wider- 
spricht nicht der Anschauung von MOLLENDORFF, nach der sich 
im FarbeprozeB ,,kein Beweis fiir rein chemisches Geschehen“ 
erbringen laBt, ,,die chemische Struktur der Farbstoffe . . . fiir 
ihre Verteilung auf verschiedene Gewebsstrukturen gar keine 
Rolle‘‘ spiele und die ganze Farbungsmethodik zu chemischen 
Schliissen tiberhaupt ungeeignet sei. Da sich jede Struktur, auch 
der Zellkern, mit allen Farbstoffen, sauren wie basischen, farben 
laBt, so kann nach M6LLENDORFF keine Rede davon sein, da die 
basischen Farbstoffe gerade die Orte ihrer starksten Affinitét in 
spezifischer Weise farben. 

Da Zellkern und Zytoplasma in der Praxis gewéhnlich im 
entgegengesetzten Sinne gefarbt werden, so wird der erstere als 
Sitz von sauren, das Zytoplasma von basischen Kolloiden hin- 
gestellt (vgl. ber die Reaktion des Protoplasmas). Im Zellkern ist. 
eine weitere Differenzierung erméglicht, wobei das basophile 
Chromatin als saurer, das oxyphile Linin als basischer Bestandteil 
erkannt wird. Wenn auch diese sehr bescheidenen SchluBfolgerun- 
gen einigermaBen berechtigt sind, so sind doch alle weiteren so oft 
gezogenen Schlisse tiber die naheren chemischen Eigenschaften der 
sich farbenden Gebilde als ganz haltlos zu bezeichnen, soweit 
sie nicht durch eine richtige chemische Analyse bestitigt sind. 
Es mu beriicksichtigt werden, daB ja meist vorbehandelte, 
fixierte Zellen gefiirbt werden und diese Vorbehandlung gewohn- 
lich mit sauren Fixationsmitteln den gréBten EinfluB auf die 
nachfolgende Firbung haben mu8. Im allgemeinen kénnte man 
sagen, der Farbstoff bilde einen Indikator auf die Vorbehandlung. 
Dadurch verliert der Farbungsproze8 seine letzte Bedeutung zur 
Aufklarung der Chemie des Protoplasmas, welches zum gréBten 
Teil aus amphoteren, also leicht umladbaren Kolloiden (Eiweif) 
gebildet wird, oder salzartige Verbindungen enthilt, die durch 
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das Fixierungsverfahren sicherlich angegriffen werden. Die 
Veranderung der Ladung, das Verdriingen von Salzbestand- 
teilen — Kalium und Kalzium aus den Nukleinaten der Zell- 
kerne unter Freiwerden von Nukleinsiure — schafft Bedingungen, 
die den FarbungsprozeB anormal verlaufen lassen kénnen. Selbst 
das Absterben des Protoplasmas, welches zum Zustandekommen 
guter Farbbilder notwendig ist, kénnte in vielen Fallen durch 
Zusammenbringen friiher getrennter Substanzen ganz Ahnliche 
Veranderungen hervorrufen. 

Bei der Stellung, welche das Farbeverfahren beim Nachweis 
chemischer Verbindungen im Protoplasma einnimmt, ist es 
nicht zu verwundern, da das sog. chromolytische Verfahren 
von P. Unna [526, 527] scharfen Angriffen und kritischen Nach- 
prifungen ausgesetzt war. Durch Anwendung von Lésungs- 
mitteln auf Gewebeschnitte und darauffolgende Farbung mit 
gepriften Farbstoffen, wobei die Erfahrungen der Makrochemie 
und das nur chemisch aufgefaBte Verhaltnis zu Farbstoffen der 
makrochemisch dargestellten Kolloidpraparate aus Organen aus- 
geniitzt wurden, bildete sich P. UNNA eine schematische Vor- 
stellung tiber den chemischen Aufbau des Zellplasmas. Ohne 
auf die von W. v. MOLLENDORFF [362] und anderen (vgl. E. WER- 
MEL [547]) gemachten Einwande und experimentellen Wider- 
legungen genauer einzugehen, wollen wir nur die Hauptztige der 
vermeintlichen Ergebnisse der Chromolyse anftthren. Der Zell- 
inhalt soll sich in Stockwerke oder Schichten verschiedener Ei- 
weiBstoffe zerlegen lassen. I. Stockwerk: Durch 1 bis 10% Koch- 
salz-, Salzsaure- oder Natriumazetatlésung lassen sich sauer 
reagierende Nukleoproteide entfernen, wodurch die Farbung mit 
Methylgriin und basischen Farbstoffen verloren geht. IT. Stock- 
werk: durch starke Salzsiure 1aBt sich ein Teil der basischen 
EiweiBkorper entfernen, wodurch die Farbbarkeit mit Hama- 
toxylin-Alaun erlischt. III. Stockwerk: Grundsubstanz aus basi- 
schen EiweiBkérpern, die sich mit sauren Farbstoffen farben laBt. 

Das so erhaltene Bild ist in Wirklichkeit rein hypothetisch 
(MOLLENDORFF). Ganz abgesehen davon, dafs der FarbeprozeB 
mehr ein physikalischer Vorgang ist, kann beim Entfernen der 
Stockwerke neben der einfachen Auflosung eine mehr oder weniger 
weitgehende Hydrolyse stattfinden. Auf erdem ist das Entfernen 
der betreffenden Substanzen nur eine Annahme und keine Tat- 
sache. So wird die Nukleinsdure, falls es sich um die hoch- 
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molekulare Thymonukleinsiure der meisten Zellkerne handelt 
{s. unten), im ,,ersten Stockwerke® nicht entfernt (E. WERMEL 
{547]), was durch das Eintreten der Nuklealfarbung deutlich nach- 
zuweisen ist. Von gleichem kritischen Standpunkte miissen auch 
die spiter niher besprochenen Versuche von J. SCHUMACHER [476] 
behandelt werden, der gleich P. Unna sehr weitgehende che- 
mische Schliisse auf Grund des chromolytischen Verfahrens zieht. 

Die Lipoidléslichkeit der histologisch angewendeten Farb- 
stoffe spielt eine wichtige Rolle fiir die Auswertung der Farbungs- 
bilder, ohne eine Differenzierung der verschiedenen Lipoidarten 
za ermoglichen. Nach H. KurscHErA-AICHBERGEN [269]) 
kénnen die Zellenlipoide durch Farbemittel allerdings in zwei 
Gruppen eingeteilt werden. Die eine Gruppe, welche die durch 
jedes organische Lésungsmittel leicht entfernbaren Lipoide ein- 
schlie8t, kann auch in der Zelle leicht durch Farbstoffe nach- 
gewiesen werden, obgleich unter dem Einflu8B von Beimengungen 
das Farbungsverhaltnis sich andert. Die Lipoide der zweiten 
Gruppe, welche erst nach Ather- und Alkoholbehandlung sicht- 
bar werden (s. unten), sonst aber morphologisch nicht kenntlich 
sind, sind ,,auch nicht mehr allen Farbemethoden zuganglich*. 
Nach den ilteren Angaben von A. Nox [384] miissen sich letztere 
Lipoide nach einer Entmischung mikroskopisch nachweisen 
lassen (s. unten). Als nahere mikroskopische Differenzierungs- 
methode der Lipoide verdient die von M. Romigv [436] an- 
gegebene iodophile Reaktion der Lecithine groBe Beachtung; 
sie ist keine Farbungsmethode im eigentlichen Sinne, sondern eine 
mikrochemische Reaktion. Dadurch besitzt sie aber gewisse Vor- 
zige. Kine Lésung ,,iodoiodurée assez concentrée en iode“ ruft 
eine braune Farbung der Lecithine hervor, die der Jodfairbung 
des Glykogens aihnlich ist. Da eine vorhergegangene Hydrolyse, 
bei der das Lecithin wohl gespalten wird, die Reaktion verschirft, 
ist nach Meinung des Autors die Bildung einer labilen Verbindung 
von Jodocholin anzunehmen, welche im Lecithin, nicht aber im 
Reagenz léslich ist. Die Anwendung der Hydrolyse schlie&t gleich- 
zeitig die Méglichkeit einer Verwechselung mit Glykogen aus}). 


1) In gewissen Fallen wird eine Differenzierung von Lecithin durch 
Anwendung alkoholischer Cadmiumchloridlésung — erzielt. -Wenigstens 
wurde diese Reaktion auf Veranlassung des Verfassers von Dr. W. D. 
LEPESCHKIN mehrfach mit gutem Erfolge in histologischen Praparaten 
angewendet (Unveréff. Versuche). 
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Die Farbungen, welche bei verschiedenen Fixierungsmethoden 
auftreten und die Lipoide betreffen, kénnen sehr verschieden aus- 
fallen, je nachdem die fixierenden Lésungen lipoidlésend sind oder 
nicht. Auch bei nur teilweiser Lipoidentfernung wird die Farbbar- 
keit nicht unbeeinflu8t bleiben. AuBerdem miissen die pH-Ver- 
haltnisse eine Rolle spielen. Aber auch bei gleichgehaltenem pH 
konnten M. MuapEnoyic und H. Lies [355] feststellen, daB die 
Formalinfixierung von Organen die Menge der durch organische 
Lésungsmittel entfernbaren Lipoide stark beeinflu8t und herab- 
setzt, was sich spater bei der Farbung deutlich kenntlich macht. 
Ganz besonders soll die Formalin-Einwirkung die Ausbeute von 
Organphosphatiden betreffen, welche nach den Autoren ,,eine 
Schidigung im Sinne einer Spaltung erfahren‘‘; dabei wiirden 
die wasserléslichen Spaltungsprodukte mit warmem Wasser 
herausgeldést und entfernt. Diese Erklarung wurde jedoch ex- 
perimentell nicht nachgepriift und scheint kaum zutreffend zu 
sein, obgleich die Beobachtungen der Autoren in keiner Hinsicht 
Zweifel erwecken (G. DoLFINI [85a], P. Krwmetstiet [215a)). 
Vielleicht lieBe sich vermuten, daB die verhinderte Extrak- 
tion der Phosphatide durch ihre Loslichkeit vermindernde Kon- 
densationen verursacht wurde, welche das reaktionsfahige For- 
malin hervorgebracht hat. P. KIMMELSTIEL nimmt Adsorptions- 
erscheinungen und Bindung von NH,-Gruppen an. Im Mittel 
gingen in seinen Versuchen nach Formalinwirkung statt 27,5 
nur 19°/, organisch gebundenen Phosphors in Lésung, wobei 
Cholesterin und Cerebroside unverandert erhalten wurden. 

Im Vergleich mit der Farbung von totem und fixiertem 
Material scheint die von W. Prerrer [406] zuerst beschriebene 
Vitalfarbung des Protoplasten, die in verschiedener Hinsicht 
groBe Vorteile hat, in chemischer Richtung noch weniger Einsicht 
zu vermitteln, trotzdem sie den normalen Zustand des Proto- 
plasmas méglichst unverandert erhalt. Mit vielleicht nur wenigen 
Ausnahmen scheint, statt der beabsichtigten vitalen, meist eine 
postmortale Farbung einzutreten, welche nur die einzelnen ab- 
gestorbenen Teile des’ Protoplasmas oder im besten Falle vital 
abgeschwachte Protoplasten oder deren Teile betrifft (W. PFEFFER 
[406], Herpennarin [167], W.v. MOLLENDoRFF [361], W. Lz- 
PESCHKIN [277]). AuBerdem bleibt es bei Vitalfarbungen doch un- 
bestimmt, ob die sichtbar werdenden Strukturen praformiert 
oder neugebildet sind. 

Protoplasma-Monographien IV: Kiesel 4 
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Es gibt mehrere Arten von Farbstoffablagerungen in den 
lebenden Zellen. Jede einigermaBen diffuse Vitalfarbung laBt, 
auch wenn sie nur schwach ist, das Zytoplasma und den Zellkern. 
moglicherweise nicht ganz unbeschadigt (vgl. L. NémETH und 
P. Katyos [378], A. Parraur [398], A. Guit~reRMoND [148)). 
Indem J. Gick~HoRN [134] eine allgemeingiiltige vitale Proto- 
plasmafirbung bezweifelt, meint er doch, daB sich ,,wenigstens 
fiir bestimmte pflanzliche Zellen Beweise fiir die Médglichkeit 
vitaler Plasma- und Kernfarbung bringen“ lassen, welche ,,diffus, 
nie granular sind und keine mikrokristalline Farbstoffablagerungen 
in Kern und Plasma“ bilden. Als Extrem dieser Farbungen waren 
die elektiven Vitalfarbungen der Zellkerne ohne merkliche An- 
farbung des Zytoplasmas zu nennen. GICKLHORN fand bei Hlodea 
normale fortdauernde Plasmabewegung bei tingiertem Zellkern, 
freilich nur in vereinzelten Zellen. Das Fortdauern der Plasma- 
bewegung ist ebenso, wie die Plasmolyse und Deplasmolyse, die 
Zeit des Uberlebens, die nachtragliche Farbung mit einem anderen 
Farbstoff, die langsame Entfarbung durch Austritt des Farbstoffs 
und endlich das Bestehen der Impermeabilitat, welche bei wieder- 
holter Plasmolyse zutage tritt, als Kriterium dafiir anzusehen, daB 
der lebende Zustand dabei erhalten blieb. 

Da der Farbstoff bei den Vitalfarbungen seine Befahigung 
zum Kintritt in die Zelle deutlich zeigt, so drangt sich die Frage auf, 
weshalb die im postmortalen Zustande des Protoplasmas so inten- 
sive Farbung im vitalen Zustand so schwach ist, oder oft sogar 
gar nicht hervortritt. Der Grund kénnte entweder in Anderun- 
gen der physikalischen oder aber der chemischen Eigenschaften 
des toten Protoplasmas im Vergleich mit dem lebenden liegen. 
Diese Frage ist aber noch lange nicht geklart. Wahrend die blasse 
vitale Diffusfiirbung nach M6LLENDORFF die Eigentiimlichkeit. 
der lipoidléslichen Farbstoffe vorstellt und also gerade durch 
Lipoide oder Lipoidverbindungen hervorgerufen wird, nimmt: 
W. LEPESCHKIN [278] im Gegenteil an, da die Vitalfarbung eben 
dadurch verhindert wird, daB im Plasma die Lipoide in lockerer 
Bindung mit den Eiweifstoffen stehen: die schwache Intensitit 
oder das Fehlen von Vitalfairbung der Grundmasse des Proto- 
plasmas, worauf schon W. PrerrerR aufmerksam wurde [406} 
(HEIDENHAIN [167]), wird von LEPESCHKIN [277, 278, S. 153} 
in sehr beachtenswerter Weise durch die Abwesenheit von freien 
HiweiBk6rpern im lebenden Protoplasma erklirt. Bei geringerer 
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Léslichkeit der Farbstoffe in der lebenden Protoplasma-Grund- 
masse, als in Wasser, und bei intensiver Vitalfarbung paraplas- 
matischer Gebilde, Granulen und Mikrosomen — was gegen eine 
Impermeabilitat des Jlebenden Protoplasmas fiir Farbstoffe 
spricht — trat sofortige Farbung der Grundmasse nach Abtiéten 
des Protoplasmas ein (Pflanzenzellen, Foraminiferen, Radiolarien). 
Im lebenden Protoplasma sollen die den Farbstoff beim Ab- 
toten aufnehmenden Eiweifstoffe maskiert sein und zwar durch 
die genannte lockere Verbindung mit Lipoiden, welche im Momente 
des Todes aufgelést wird (s. unten). 

Wenn wir auch keine gewichtigen Griinde dafiir haben, eine 
chemische Bindung zwischen EiweiB und Lipoiden abzulehnen 
(s. unten), so kénnen doch schon rein physikalische Adsorptions- 
bindungen die von W. LEPESCHKIN angenommene, das Hiwei’ 
gegen Farbstoff schtitzende Wirkung von Lipoiden vollstindig 
erklaren, besonders wenn wir mit H. WALTER [541] eine die EiweiB- 
teilchen umgebende Lipoidschicht dafiir verantwortlich machen 
wollten. Jede Ursache, die den Adsorptionskomplex angreift, 
miuBte dann, je nach dem Ausmaf der eintretenden Verschiebung 
im Adsorptionssystem, das Farbungsvermégen des lebenden 
Protoplasmas mehr oder weniger zutage treten lassen. Selbstver- 
standlich kann im lebenden Plasma neben geschiitzten Eiweib- 
teilchen eine gewisse wechselnde Menge ungeschiitzter tinktions- 
fahiger vorhanden sein, wodurch das verschiedene Verhalten des 
Protoplasmas gegen vitale Farbung verstandlich wird. Immerhin 
mu aber die besondere Affinitét und das Verteilungsprinzip 
bei verschiedenen Farbstoffen fiir die einzelnen Zellbestandteile 
unbedingt beriicksichtigt werden. In seiner Beurteilung der 
Vitalfarbungen geht G. WALLBACH [538] viel zu weit, wenn er den 
physikalisch-chemischen Faktoren, unter anderen dem Disper- 
sitatsgrad saurer Farbstoffe, jede Bedeutung abspricht und die 
chemischen Besonderheiten und eine besondere ,,Zellaktivitat fiir 
bestimmend findet, wobei jedem Farbstoff sein eigener Speicher- 
typus zukomme [539]. 

‘Ein anderer Typus von Vitalfirbungen besteht in einer 
intensiven Farbstoffanhaufung. Hierbei soll es sich entweder um 
Farbung von ungebundenen lipoidartigen Stoffen und anderen 
paraplasmatischen Bildungen (W. Prurrsr, R. HEIDENHAIN, 
V. RvziéKa [446]), oder um partiell abgestorbenes Protoplasma 
handeln. Im ersten Falle sollen basische Farbstoffe durch saure 
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Kolloide ausgeflockt werden. Vom chemischen Standpunkt 1aBt 
sich iiber diesen Farbungstypus nichts weiter aussagen. 


Eine dritte Art von Farbstoffspeicherung in der lebenden 
Zelle ist das Anhiufen von Farbstoff in den vorhandenen oder 
neugebildeten Vakuolen (W. PFEFFER), wo dieser durch Elektro- 
lyte auch ausgeflockt werden kann. Diese Anhaufungsart, 
welche fiir saure Farbstoffe nachgewiesen wurde, ist unspezi- 
fisch und fiir die Auswertung in der uns interessierenden Richtung 
wertlos. 


Eine in chemischer Hinsicht interessante Erscheinung bei 
Vitalfarbungen ist die durch interzellulare Reduktion hervor- 
gerufene Bildung von Leukoformen der Farbstoffe, zu der die 
einzelnen Farbstoffe in verschiedenem MaSe befahigt sind. Durch 
Anwendung verschiedener Farbstoffe laBt sich gewissermafen die 
reduzierende Kraft der einzelnen Zellen und Zellteile bestimmen, 
ganz ebenso, wie bei der Anwendung von Farbenindikatoren sich 
das pH der Zelle ermitteln 1aBt. 


Infolge der Bildung von Leukoverbindungen verschwindet 
die Méglichkeit auf Grund der Farbung und Farbungsintensitat 
die An- oder Abwesenheit der Farbstoffmolekiile festzustellen. 
Die Verteilungsart des Farbstoffes wird dadurch unbestimmbar 
und unsicher und es kann oft zu falschen Schliissen kommen. Der 
Farbstoff tritt eben dort auf, wo eine Reduktion fehlt oder nur 
schwach ist. So kann bei diffuser Verteilung von Farbstoff- 
molekiilen durch 6rtliche Leukofarbstoffbildung ein stark diffe- 
renziertes Farbenbild auftreten. Dabei ist die Reduktionsfahig- 
keit des Protoplasten nicht notwendig an die Lebenserscheinungen 
gebunden. Auch im abgetéteten Protoplasma kénnen Reduk- 
tionen der Farbstoffe vorkommen. Z.B. kann das spezifische 
Verhalten von Methylgriin-Essigsiure zur Chromatinsubstanz des 
Zellkerns vielleicht zum groBen Teil von der reduzierenden Wir- 
kung des Zytoplasmas auf die chromophore Gruppe des Farb- 
stoffes abhangen und braucht nicht mit der chemischen Spezifitit 
der Chromatinsubstanz in Beziehung zu stehen. Die Reduktions- 
und Oxydationsherde der Zelle haben sich iiberhaupt noch nicht 
geniigend sicher mit Hilfe von Farbstoffen feststellen lassen. 
Ob eine riumliche Trennung von Reduktions- und Oxydations- 


orten im lebenden und iiberlebenden Gewebe vorhanden ist, 
bleibt unbekannt. 
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7. Die Reaktion des Protoplasmas 


Fiir die stofflichen Geschehnisse im Protoplasma, fiir das 
Zustandekommen der oder jener labilen EiweiS- und anderen 
Verbindungen in demselben, sowie fiir das Verstiindnis der vital 
bestehenden Protoplasmastrukturen mu die vorhandene Reak- 
tion des Protoplasmas im héchsten Grade wichtig sein. Eine der 
gelaufigsten Annahmen iiber die Protoplasmareaktion setzt fiir 
das Protoplasma normal und als Regel ein schwach alkalisch 
reagierendes Substanzgemisch voraus (H. LuNpEGARDH [333)). 
Tatsachlich scheint jedoch diese Regel ihre Ausnahmen zu haben, 
die vielleicht in den voneinander abweichenden Funktionen der 
verschiedenen Zellen ihre Begriindung finden. 


Die ersten makrochemischen Untersuchungen der Proto- 
plasmareaktion, die mit dem Plasmodium von Fuligo varians 
ausgefiihrt wurden, ergaben in den Handen von KRUKENBERG 
[262] eine alkalische Reaktion des Protoplasmas. Dieser Befund 
wurde weiterhin fiir dasselbe Objekt von J. REINKE [426], 
W. LEPESCHKIN [275, 279] und A. KresreL[210, 211, 213] in 
gleicher Weise bestatigt, wobei W. LEPESCHKIN in manchen Fallen 
das Protoplasma neutral fand. Im Gegensatz dazu wurde von 
A. KreseEt [206, 208, 213] bei anderen Schleimpilzarten, welche 
zum Unterschied von Fuligo varians keinen bei der Bildung der 
Fruchtkérperwandung beteiligten Kalziumkarbonatgehalt [207, 
213] besaBen, eine deutlich saure Reaktion im Gesamtplasma 
gefunden. Selbstverstandlich lassen diese und andere derartige 
grob summarischen Bestimmungen der Reaktion nichts tiber die 
Reaktion des eigentlichen Protoplasmas aussagen, da im Proto- 
plasma Vakuolen vorhanden sein kénnen, die méglicherweise eine 
ganz andere Reaktion, als das Protoplasma selbst, besitzen. 
Andererseits konnte im Falle von Fuligo das anwesende Kalzium- 
karbonat die summarische Reaktion des Gesamtprotoplasmas 
stark beeinflussen und sekundar die alkalische Reaktion in der- 
selben Weise hervorgebracht haben, wie der Vakuolensaft im 
umgekehrten Falle die saure Reaktion hervorbringen mu. 
Freilich miiBte dann bei den Plasmodien der Vakuolensaft. 
stark sauer sein, da nach F. ScnHwarzs Angaben bei den 
Myxomycetenplasmodien, ebenso wie im Vegetationspunkte der 
Pflanzen, die Zellsaftmenge im Vergleich zum Plasma verschwin- 
dend klein ist. 


54 Kapitel I 


Die alkalische Reaktion des Protoplasmas, als konstantes 
und charakteristisches Merkmal, wurde von F. Scuwarz [478] 
besonders hervorgehoben. Er schrieb sie den mit den EiweiB- 
stoffen verbundenen Alkalien zu. Seitdem hat sich diese Vor- 
stellung bis auf die neuere Zeit fast immer bestatigen lassen, 
wiewohl die Methoden des Nachweises sehr verschieden waren 
und allmihlig vervollkommnet wurden. Nach Scuwarz, dessen 
~ Meinung allgemeine Anerkennung findet, wiirde die alkalische 
Reaktion des lebenden Protoplasmas das Verhiiten von Eiweib- 
koagulationen bedingen, wobei als Alkali das Kalium im Zell- 
innern auftreten soll. 

Der Farbenwechsel beim Absterben anthozyanhaltiger pflanz- 
licher Zellen, den F. Schwarz und H. Mo.riscu [360] als Ver- 
anderung der Zellsaftreaktion infolge des eintretenden Ver- 
mischens mit diffundierenden alkalischen Stoffen des Protoplas- 
mas deuteten, bildet ein auffilliges Beispiel der Verschiedenheit 
der Reaktion im Zellsaft und Protoplasma, welches in diesen 
Fallen ausgesprochen alkalisch sein mu, um den Farbenumschlag 
hervorzurufen. Die gleichen Erscheinungen konnte F. ScHwarz 
beim schnellen Abtéten durch einen Induktionsstrom auch bei 
farblosen Zellen beobachten, wenn statt des fehlenden Pigments 
des Zellsaftes der ausgepreBte Saft von Braunkohl, diesmal selbst- 
verstandlich von auBen, zugefiihrt wurde. DaB es sich in diesen 
Erscheinungen nicht um eine Umwandlung in Leukoverbindungen, 
sondern wirklich um Neutralisation oder Alkalischmachen des 
Zellsattes handelte, folgte deutlich aus der Reversibilitit des Vor- 
ganges bei kiinstlichem Wiederherstellen der zu Lebzeiten herr- 
schenden Reaktion. Freilich blieben die letzterwaihnten Versuche 
von F, Schwarz nicht unbestritten, indem A. Mnyr [347] nach- 
weisen konnte, daB beim Abtéten durch Induktionsstrom nicht 
die Reaktion, sondern das aus den verwendeten Staniolelektroden 
in Lésung gehende Zinn den Farbenumschlag hervorrief. 

In seinen Versuchen begniigte sich F. ScHwarz nicht nur 
mit der Feststellung der alkalischen Reaktion fiir das Gesamt- 
plasma, sondern studierte im einzelnen die Reaktion des Chro- 
matins, der Nukleolen und in besonders giinstigen Fallen auch 
des Linins, wobei sich immer die alkalische Reaktion ergab. 
Die Ursache der auftretenden alkalischen Reaktion sollte das 
sich vom Eiweif abtrennende Alkali sein. Es konnte ein 
Parallelismus zwischen Stickstoff- und Kaligehalt in den Zellen 
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festgestellt werden, wogegen der Phosphor zum Eiweif8 in keinem 
Verhaltnisse stand. Deshalb sollten nach F. Scuwarz die Kali- 
proteinate an erster Stelle am Aufbau des Protoplasmas teil- 
nehmen. 

Da der Zellsaft sauer reagiert und die EiweiBstoffe durch 
Saurezusatz ausgefallt werden, so miiBte beim Abtéten, wenn die 
Saure des Zellsaftes das Alkali des Plasmas tiberwiegt, eine sekun- 
dar durch Koagulation entstandene unlésliche Strukturbildung 
in manchen Fallen eintreten, die falschlich als vital gedeutet 
werden kann. Selbst eine Schadigung ohne Abtéten kénnte zu 
gleichem Ergebnis fihren, und zwar auch im Falle, wenn z. B. 
Gerbstoffe im Zellsaft enthalten sind, die Eiweif$ durch Bindung 
unléslich machen. Die sekundiren Veranderungen kénnten eben- 
sogut die Kernbestandteile betreffen. Aus all’ dem folgt, 
da die gleichen Zellbestandteile, je nach dem Fall, ein ver- 
schiedenes Verhalten gegen Lésungsmittel aufweisen werden, wo- 
durch die Verfolgung der mikrochemischen Reaktionen in dieser 
Richtung sehr erschwert wird. 

W. LEPESCHKIN [272, 273, 276], der sich dem Studium der im 
Protoplasma der Pflanzenzellen bei Eingriffen vor sich gehenden 
Veranderungen in einer Reihe von Arbeiten zuwendete, hob die 
gegen Koagulation und Denaturierung schiitzende Wirkung des 
von auBen zugefiihrten Alkalis hervor, wobei die schtitzende Wir- 
kung bei Temperaturerh6hung, Plasmolyse, mechanischen Ein- 
griffen usw. deutlich im Mikroskop zu sehen war. Ganz ebenso 
muB natiirlich bei eigener alkalischer Reaktion im Protoplasma 
in diesem die schon von F. ScHwarz vermutete schtitzende Wirkung 
der Alkalien hervortreten. Die Sensibilitat der Zellen hangt also 
stark davon ab, in welchem Grade das Protoplasma alkalisch ist 
und diese Reaktion durch auBere und innere Ursachen nach 
der sauren Seite verschoben wird. 

Die Inkonstanz der vitalen Protoplasmastrukturen, auf die 
schon altere Forscher aufmerksam machten, wurde von V. Ru- 
Z16KA [444] eingehend studiert. Der Autor kam dabei zum Schluf, 
daB mit jeder sichtbaren Protoplasmametamorphose gleichzeitig 
eine chemische Umwandlung einhergehe und dieser Metamor- 
phose ein physikalisch-chemischer Vorgang zugrunde liege. Wenn 
die eigentliche Protoplasmastruktur auch auf ultramikrosko- 
pischem Gebiete liegt, so mu die von RuziéKa erwahnte nattir- 
liche strukturelle Metamorphose des Protoplasmas, bei sichtbar 
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werdenden Strukturbildern von einer im lebenden Plasma selbst- 
tatig zustandekommenden Reaktionsverschiebung abhiangen, die 
eine Folge von rein physiologisch vor sich gehenden chemischen 
Umwandlungen ist. 

Sehr eingehend wurde die Abhangigkeit der Mikrosomen- 
bildung im lebenden Plasma unter dem Einflu8 erhohter Aziditat 
von 8S. StRuGGER [508] beschrieben. Beim Einlegen von Wurzeln 
von Hordeum vulgare in abgestufte schwache Saurelésungen in 
der Nahe des Neutralpunktes konnte in den Wurzelhaaren bei 
Dunkelfeldbeleuchtung die bei pH-Verainderung infolge Koagu- 
lationserscheinungen auftretende Mikrosomenbildung beobachtet 
werden. Es zeigte sich dabei, daB die als Ausflockung betrachtete 
Mikrosomenbildung eine dreigipfelige, den Grad der Mikrosomen- 
bildung und zugleich der PlasmavolumenvergréBerung darstellende 
Kurve (Gipfel. bei pH 6,85—6,90, 7,00—7,05 und 7,35) aufwies, 
also eine gewissermaen periodische Erscheinung war. Der Autor 
deutet dies als Hinweis auf das Vorhandensein von mehrerenr 
isoelektrischen Punkten, demnach auch von verschiedenen selb- 
standig koagulierenden Kolloiden im Plasma. Wenn die Nahe 
der isoelektrischen Punkte nicht auffallen wirde, so hatten wir in 
den Beobachtungen von 8. STRUGGER erstmalig einen auch metho- 
disch héchst interessanten Hinweis auf die Méglichkeit, im be- 
treffenden Zytoplasma wenigstens drei chemisch verschiedene 
Kolloide, wohl eiweiBartiger Natur, nachzuweisen, wobei die 
einzelnen Kolloide jedesmal getrennt und fiir sich koagulieren, 
ohne die anderen Kolloide mit sich zu reiBen. Da8 bei der Koagu- 
lation der einen Kolloide nicht auch die anderen mitgerissen 
werden (wodurch die scheinbare periodische Ausflockung des 
Protoplasmas, oder vielleicht eher die fraktionierte Fallung der 
darin enthaltenen EiweiBk6orper, wahrscheinlich aber auch der 
Lipoide, bewirkt wird), ist nach S.SrruGGsR allein durch die An- 
nahme erklarlich, da die einzelnen Phasen des Protoplasmas 
untereinander kolloidal geschiitzt sind. Es kommt also nicht 
zu einer gegenseitigen Ausgleichung der Ladungen, wie das wohl 
zu erwarten ware. Sonst kénnte nur ein einziger, dem Haupt- 
kolloide entsprechender isoelektrischer Punkt im Plasma aufge- 
funden werden, wie das von vielen Forschern angenommen 
wurde. Die Befunde von 8. StruGGER stimmen auch mit den 
schon friher von T. Sakamura und TsunG-Lx-Loo [454] nach- 
gewlesenen mehrgipfeligen Kurven der Plasmaviskositiitsver- 
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anderung von Spirogyra iiberein. Andererseits fand V. ULEnna 
[524] bei Sukkulenten bei Bestimmung der Wasseraufnahme nur 
einen einzigen isoelektrischen Punkt bei pH 5,5—5,6: ,,somit. 
benimmt sich ein lebendes Kaktusgewebe, wie ein Ampholyt, 
dessen isoelektrischer Punkt bei pH 5,5 liegt.‘ Hier mu8te wohl 
eine gemeinsame Koagulation oder ein MitreiBen von anderen 
Kolloiden stattgefunden haben. Das verschiedenartige Verhalten 
in den einzelnen Fallen (H. PFEIFFER [409a]) diirfte mit dem Unter- 
schied der chemischen Eigenschaften der einzelnen Bestandteile 
und des vorhandenen kolloidalen Gemisches eng verbunden sein. 
So finden wir im physikalisch-chemischen Verhalten der Zelle 
einige Andeutungen tiber die Kompliziertheit des Stoffgemisches 
im Zytoplasma, dem wir direkt durch chemische Mittel und in 
anderer Weise nicht naiher kommen kénnen, vorausgesetzt, daB 
die gegebene Erklarung auch wirklich die richtige ist. (Vgl. 
auch die Kritik der Versuche StruGGERs bei L. V. HEILBRUNN 
[167a]). Wo. OstwaLp und R. HerTeL[393a] kommen auf Grund 
von Versuchen mit Gemischen von Gelatine-Starke und Gelatine- 
Agar zum Schlusse, daf hier ,,eine Flockung durch gegenseitige 
Entwasserung zweier Sole‘, und eine Entmischung erfolgen kann, 
wobei zweigipfelige Kurven resultieren. In komplizierteren Mi- 
schungen mite man dementsprechend mehrere Kurvengipfel 
erwarten. 

Weiter belehren uns die Versuche von 8. StruGGER tiber den 
EinfluB, den eine wenn auch nur ganz geringe Verschiebung der 
Plasmareaktion auf die sichtbaren strukturellen Besonderheiten 
des Protoplasmas ausiiben kann. Dies muff uns davor warnen, 
eine spezifische Plasmastruktur dort anzunehmen, wo die Plasma- 
struktur nur als Folge des im gegebenen Augenblick herrschenden 
physiologischen Stoffwechselzustandes (vgl. H. Perow u. E. Wirr- 
KOWER [403a]) in Erscheinung tritt, der von einer vermehrten 
oder verminderten Saureproduktion im Plasma begleitet wird. 

Obgleich die nach schnellem Abtéten und ohne Verzug vor- 
genommene getrennte Priifung der Plasma- und Zellsaftreaktion 
einen Vorteil im Vergleich mit der Priifung der summarischen 
Reaktion des Protoplasten bietet, so ware zu beachten, daB selbst. 
bei der gréBten Geschicklichkeit und Schnelligkeit des Arbeitens 
der Farbenumschlag immer nur nach einer gewissen Zeit zur 
Geltung kommt. Dieses mu8 von der Diffusionsfahigkeit des ver- 
wendeten natiirlichen oder kimstlichen Farbstoffes bei dessen 
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Fintritt von auBen und von der Diffusionsfahigkeit der sauren 
oder alkalischen Stoffe des Zellsaftes und des Plasmas bei deren 
Austritt von innen abhingen. Dadurch miissen in schwierigen 
Fallen die Resultate der Priifungen unvermeidlich verwischt und 
unsicher werden. Bei diesen Verhaltnissen ist die Méglichkeit 
einer Anderung der Reaktion als Folge des Absterbens nicht auszu- 
schlieBen. Das Absterben ist nicht als eine momentan eintretende 
Zustandsinderung mit wirklich in einem Augenblick zustande- 
kommendem Stillstand aller LebensiuBerungen aufzufassen. Es 
konnen in dieser Zeit ganz kurzdauernde Enzymwirkungen von 
enormer Wirkungskraft auftreten, wie dies z. B. fiir das Auf- 
halten der Papainwirkung durch Erwarmen von E. PozERSKI 
gezeigt wurde [422]: die optimale Temperatur stieg hier bei kurzer 
Einwirkungszeit und ganz auffalliger Fermentleistung bis auf 
95°. Weiter ist es bekannt (F. Borrazzz[38]), daB in Geweben, 
noch wiahrend sie absterben, als Folge ihrer Funktionen eine saure 
Reaktion auftreten kann (S. 304). P. Retss und C. Srmontry [430] 
fanden beim Absterben von Tiergeweben auf elektrometrischem 
Wege eine Ansiiuerung bis auf pH 5. R.CHamBERS und H. Pot- 
LAK [59] konnten beim Anstechen mit einer Mikronadel eine pl6tz- 
liche lokale Saiureproduktion in der Zelle beobachten, bei der 
das in der intakten Zelle bestimmte pH 6,7 bis auf 5,6—5,4 sank. 

Diese experimentell festgestellte Ansauerung des Protoplas- 
mas beim Absterben und bei der Schaidigung steht mit der An- 
nahme von F. Scuwarz, daB in diesen Fallen infolge des Zerfalles 
der Alkali-Eiwei8verbindung das freiwerdende Alkali eine Alkali- 
nisierung des Protoplasmas hervorrufen miisse, in vélligem Wider- 
spruch. 

Zur Vermeidung der Reaktionsverschiebungen im Plasma 
und zur Bestimmung der tatsachlich im lebenden Protoplasma 
vorhandenen Reaktion, griff man zu ungiftigen Indikatoren, die 
eine vitale Farbung erméglichen sollten. Die Resultate der ent- 
sprechenden Untersuchungen ergeben uns aber noch lange kein 
eindeutiges Bild. So fand z. B. W. J. Crozrur [69] mit dem un- 
giftigen Dibromthymolsulfonaphtalein fiir Paramazien und andere 
Ziliaten in einer normalen Lésung von pH 7,3 einen pH 6,7 nicht 
ubersteigenden Wert, bei Opalina selbst pH 6,2, also eine deutlich 
saure Reaktion. Dagegen erhielt R. Scuarpe [460] bei Anwen- 
dung von Methylrot in den Epidermiszellen der Schuppen von 
Allium Cepa fiir das lebende Plasma eine gelbe, im abgetéteten 


Das Protoplasma als Ganzes 59 


eine schwach rote Firbung, wogegen im Zellsaft von lebenden 
Zellen eine dunkelrote Farbung zu sehen war. Dieses allein 
wurde geniigen, um die Unzulissigkeit einer Reaktionsbestimmung 
des Plasmas in abgetéteten Zellen klarzulegen. 

Die wenigen angefiihrten Beispiele und eine weit gréfere 
Zahl anderer lassen uns zum Schlusse kommen, daf das Bestehen 
einer alkalischen Reaktion im Protoplasma keineswegs eine all- 
gemeine Regel ist. Augenscheinlich kann das lebende Protoplasma 
im einzelnen Falle bald alkalisch, bald sauer reagieren, wodurch 
die verbreitete Vorstellung, daB die alkalische Reaktion zum Er- 
halten des léslichen Zustandes der Protoplasma-Eiweifkérper un- 
bedingt notwendig sei, in keiner Weise (auch nicht in den Ver- 
suchen mit Vitalfarbung) Bestatigung findet. 

Von den drei Methoden, die jetzt meistens zur Feststellung 
der Protoplasmareaktion Verwendung finden, nimlich der Vital- 
farbung, der Mikroinjektion (R. CHAMBERS) oder Einimpfung 
(SCHMIDTMANN) von Farbstoffen und des gréberen Zerdriickens 
der Zelle, muB nach M. Parat [399] den beiden ersten der 
Vorzug gegeben werden, obwohl auch diese Methoden nicht ein- 
wandfreisind. Eine Zusammenfassung tiber das pH des Zytoplasmas 
der Pflanzen finden wir bei A. ErcHHOoRN [91] und bei SMALL [483]. 
In der, die verschiedensten Methoden, ihre Vorziige und Nach- 
teile behandelnden Arbeit kommt ErcHHORN zum SchluB, dah 
die kolorimetrische Methode bei Verwendung von unschadlichen 
vitalfarbenden Indikatoren die sichersten Resultate ergeben kdnne, 
dabei wird fiir den Zellsaft eine mehr oder weniger saure, fiir das 
Zytoplasma und den Zellkern jedoch vorsichtig eine noch unbe- 
stimmte Reaktion angegeben. Bei den ihren Gesamtsaure- 
gehalt stark verandernden Sukkulenten sind nach V. ULEHLA 
[524] die Zelloberflichen ,,nicht jenen periodischen Aziditats- 
schwankungen ausgesetzt, die sich im Innern der Kaktuszellen 
taglich abspielen‘‘. Durch diese in abweichender Art erlangten 
Ergebnisse wird eine mit der Tiefe im Protoplasma sich veriindernde 
Reaktion sehr wahrscheinlich gemacht. Darin finden wir einen 
Parallelismus zu den mit der Tiefe im Plasma wechselnden 
elektrischen Potentialen (L. Jost[195]; §8.C. Brooks and 
S. GELFAN [45)). 

Die Ursache der Hauptfehler, die am ehesten bei vitalen 
Indikatorenfarbungen zu erwarten sind und desto gréBer sein 
miissen, je langer der VitalfarbungsprozeB dauert, muB in der 
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Unbestiindigkeit der Farbstoffe gegen oxydierende und redu- 
zierende Kinwirkungen des Protoplasmas liegen. Ganz allgemein 
erzeugt das Zytoplasma Reduktionen, wogegen in den Vakuolen 
die oxydierende Wirkung vorwiegend ist. Vorbedingung fur die 
Vornahme der pH-Messung in der Zelle mit Indikatoren ist die 
mikroskopische Beobachtungsméglichkeit. Wenn diese mit frei- 
lebenden Zellen und diinnen transparenten Gewebeschichten 
leicht zu erlangen ist, so erfordert in anderen Fallen die Beob- 
achtung eine Anfertigung von Gewebeschnitten. Nun ist es 
aber zweifelhaft, ob sich dabei ein richtiger pH-Wert bestimmen 
1aBt, da — wie man annehmen mu — iberall eine Schadigung 
oder wenigstens Reizung der Zelle, ob sie nun direkt oder in- 
direkt ist, noch unbekannte Reaktionen hervorrufen kann. Wir 
sahen dies schon in der plétzlichen lokalen Acidosis beim Anstechen 
mit der Mikromanipulator-Nadel. AuBerdem darf nicht vernach- 
lassigt werden, daf das im natiilichen Zustand vorhandene 
Kohlensauregleichgewicht der Zelle durch Freilegung derselben 
beeintrachtigt werden kann, wodurch eine Verschiebung der 
Reaktion erfolgen diirfte und zwar nach der alkalischen Richtung. 
Zuletzt sind die besonders zwischen ungleich reagierenden Be- 
standteilen der Zelle eintretenden Vermischungen in Betracht: 
zu ziehen, welche sowohl durch Permeabilititsverinderungen in 
den Grenzschichten, als auch durch rein mechanische Verletzungen 
und Verschiebungen zustandekommen kénnten. Alle anderen 
Arten. der pH-Messung, die mit einer Schadigung der Zelle ver- 
bunden sind (Anstich), werden aber wohl kaum bessere und 
sicherere Resultate liefern (J. SMALL [483)]). 

Obgleich die Erfolge selbst der neuesten Reaktionsbestim- 
mungen im Protoplasma nicht sehr ermunternd sind, so glaubt 
M. Parar, fiir den Zellkern im allgemeinen immerhin eine neu- 
trale oder schwach alkalische Reaktion angeben zu kénnen. Dies 
mu schon deshalb sehr auffallig erscheinen, weil doch vom Zell- 
kern die basischen Farbstoffe bevorzugt aufgenommen werden 
und wir gewéhnt sind, dieses den sauren Eigenschaften der 
Nukleinsiure des Zellkerns zuzuschreiben. Es darf aber nicht. 
vergessen werden, daB es sich bei den tiblichen Kernfarbungen 
nicht um eine vitale Kernfarbung handelt, deren Méglichkeit, 
wie wir schon sahen, tiberhaupt noch bezweifelt wird und die nur 
schwer und bedingt zustandekommt, sondern um eine post- 
mortale Kernfarbung, die erst nach entsprechendem Fixieren ge- 
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wohnlich mit sauer reagierenden Mitteln erzielt wird. Bei der- 
artigem Fixieren muB aber die Nukleinsiure im Zellkern durch 
Entfernung der privalierenden basischen Kernbestandteile frei- 
gelegt und mit dem Farbstoff reaktionsfihig gemacht werden. 
Ubrigens stellen die mit dem Namen Basi- und Oxychromatin 
(G. TIscHLER [516]) im Zellkernmaterial bezeichneten Kompo- 
nenten, wobei im letzteren Falle die bevorzugte Aufnahme von 
sauren Farbstoffen durch das Vorhandensein einer Chromatin- 
substanz von basischer Natur erklart wird, eine groBe Schwierig- 
keit ftir die chemische Begriindung des Farbeverfahrens dar; es 
finden sich daher viele Forscher veranlaBt, in der Zellfirbung 
hauptsachlich einen rein physikalischen Vorgang zu sehen. 

Zwischen Zellkern und Zytoplasma kann ein deutlicher Unter- 
schied in der Reaktion vorhanden sein. So fanden R. CHAMBERS 
und H. Potiack [59] im Kerne des Seestern-Eies pH zwischen 
7,4 und 7,6, wogegen die Reaktion im Zytoplasma etwa pH 6,7 
entsprach. In der Regel reagiert das Zytoplasma nach den meisten 
Literaturangaben neutral oder schwach alkalisch, wobei die 
Alkalinitéat bis auf pH 7,8 gefunden wurde. In Ausnahmsfallen 
wurde jedoch die bisher niedrigste Grenze bei pH 4,3 beobachtet 
(vgl. E. VELLINGER [529]). Der im Gegensatz zu den Proto- 
plasmaanteilen gew6hnlich deutlich sauer reagierende Zellsaft 
weist ein pH von 6 bis 2,8 auf. Bei langer dauernder Vitalfarbung 
fielen die Zahlen bis auf 5,0 bzw. 2,0 herab. 

Es ist wohl kaum zu bezweifeln, da8 die im Protoplasma 
bestehende Reaktion in den engsten Beziehungen mit dem iso- 
elektrischen Punkte der Protoplasma-Kolloide stehen muB. Das 
pH des Protoplasmas diirfte in lebenstatigen Zellen wohl nie mit 
dem isoelektrischen Punkte iibereinstimmen und vermutlich immer 
entsprechend nach der alkalischen Seite verschoben sein. Je 
groBer die Differenz zwischen beiden GréBen sein wiirde, desto 
mehr miiBte das Protoplasma gegen duBere Einfliisse und gegen 
seine eigenen Stoffwechselprodukte gesichert sein, desto stabiler 
und resistenter wiirde es sich also verhalten. 

Zuallererst ist unter den entscheidenden Kolloidstoffen an 
die EiweiBstoffe des Protoplasmas zu denken. Nur die bei ver- 
schiedenem pH liegenden isoelektrischen Punkte der betreffenden 
EiweiBstoffe der einzelnen Protoplasten k6nnen die tibliche Be- 
schaffenheit des Protoplasmas bei verschieden gefundenen pH des- 
selben erméglichen. Anderenfalls miBte es zu zum Tode fiihrenden 
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Koagulationen kommen, denn nach allen unseren Erfahrungen 
kénnten wohl kaum koagulierte EiweiBstoffe als normale Be- 
standteile des Protoplasmas auftreten. Selbstverstandlich kénnte 
die vielleicht manchmal fehlende Differenz zwischen dem pH 
des Plasmas und dem isoelektrischen Punkt der EiweiBstoffe 
durch die Wirkung anderer Protoplasmabestandteile (vgl. A. 
BEILINSSON [24a]) ersetzt werden, die das Ausflocken auch in 
anderen Fallen méglicherweise verhindern werden und in diesem 
Falle ware vielleicht an die wichtige Rolle der lipoidartigen 
Korper fiir das Zellgeschehen zu denken. 

Auf die Bedeutung der Sicherheitszone zwischen dem pH 
des Protoplasmas und dem pH des isoelektrischen Punktes seiner 
kolloidalen Bestandteile werden wir noch spater bei der Be- 
sprechung der Alterungserscheinungen zuriickkommen. 


Kapitel II 


Das Zytoplasma und die Chemie seiner 
morphologischen Gebilde 


1. Die Beziehungen zwischen Zytoplasma und Zellkern 


Das Protoplasma jeder hdher differenzierten Zelle besteht 
aus zwei meistens ohne jede Vorbehandlung direkt unterscheid- 
baren Teilen, aus dem mehr fliissigen Zytoplasma (E. Srras- 
BURGER) und dem kompakteren, spezifisch schwereren Gebilde, 
welches seit A. BRown den Namen Zellkern erhalten hat. Der 
Zellkern ist vermutlich primar, im Anfang der phylogenetischen 
Zellenentwickelung, durch einen spiter erblich gewordenen und 
nicht mehr in vollem Umfang von neuem sich wiederholenden Ent- 
mischungsvorgang im urspriinglichen undifferenzierten Protoplasma 
entstanden. In vielen Zellen beobachtet man mehrere derartiger 
morphologisch fixierter Gebilde. Die Zellen sind dann vielkernig. 

Daneben kommen andere Falle vor, wo keine Differenzierung 
eines besonderen Kerngebildes zu sehen ist und diese Falle charak- 
terisieren gewisse Gruppen von niederen Lebewesen. Wegen der 
Abwesenheit eines differenzierten Kernes sind die betreffenden 
Zellen als kernlos zu bezeichnen. Es besteht aber immer die Frage, 
ob hier wirklich eine vollstandige Abwesenheit des zum Aufbau 
des Kernes dienenden Materials vorliegt, oder ob dieses Fehlen 
eines sichtbaren Kerns nur infolge diffuser Verteilung des gewohn- 
lichen Kernmaterials in dem stets vorhandenen Zytoplasma uns ent- 
gegentritt, Eine sichere Antwort ]a%t sich hier noch nicht geben. 
Die wblichen Kernfarbungen, die uns keinenfalls eine sichere 
Entscheidung der Frage bringen kénnen, lassen in einigen Fallen 
doch die Anwesenheit von sich wie der Kern farbenden kleineren 
und kompakteren Kérnchen feststellen, welche aus der Kernsub- 
stanz bestehen kénnten, die zum eigentlichen Kern noch nicht 
zusammengeflossen ist. In anderen Fallen fehlen auch diese 
Bildungen und hier kénnten die Kernsubstanzen, falls sie vor- 
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handen sind, nur in eng mit den Zytoplasmasubstanzen vermengtem 
Zustande am Aufbau des Protoplasmas beteiligt sein. Somit 
kann die morphologische Differenzierung des Kerns im Proto- 
plasma nicht als eine zum Zustandekommen der lebenden Zelle 
unbedingt notwendige Erscheinung gelten, wenngleich die Be- 
fahigungen der Zelle méglicherweise durch das Entstehen des 
Zellkerns bestimmte Vorteile und eine irgendwie bessere Aus- 
bildung erlangen. Ob aber das Leben auf die Dauer auch ohne 
chemisch differenzierte spezifische Kernsubstanzen méglich ist, 
ist uns derzeit noch vollkommen unbekannt. 

Das im Vergleich zum Zellkern in morphologischer Hinsicht 
viel weniger erforschte Zytoplasma ist merkwiirdigerweise auch 
in chemischer Hinsicht viel weniger untersucht. Die wahrschein- 
liche Hauptsubstanz des Zellkerns tritt uns ganz im allgemeinen 
deutlich in Form von Nukleinsaiure-EKiweiBverbindungen ent- 
gegen (R. Burtan [50, 51]) und in bezug auf die Kerne einiger 
Zellenarten haben wir dariiber volle GewiBheit. Dazu kénnen wir 
in vielen Fallen eine Beigabe von nukleinsauren Salzen oder von 
freien EiweiBstoffen annehmen, welche teilweise nach den jetzt 
nurmehr wenig wahrscheinlichen Anschauungen einiger Autoren 
zur Gruppe der Albuminoide gehéren sollten (E. ZACHARIAS u. a.). 
In bezug auf das Zytoplasma diirfen wir im Gegenteil nur die sehr 
verbreitete Meinung anfiithren, daB im Zytoplasma hauptsichlich 
hoéchst komplizierte Gemische oder Verbindungen von Eiweif 
und atherléslichen Substanzen, den sog. Lipoiden, vorherrschen, 
die im Zellkern méglicherweise ginzlich fehlen oder héchstens 
nur in geringen Mengen vorhanden sind (vgl. jedoch C. WEGELIN 
[542a]). Diesen Lipoid-Eiwei&komplexen wird eine ganz hervor- 
ragende Rolle im Zytoplasma in morphologischer und physiolo- 
gischer Hinsicht zugeschrieben. 

Infolge der komplizierten Zusammensetzung des Zytoplasmas, 
in dem zum Unterschied vom Zellkern die meisten akzessorischen 
Substanzen der Zelle enthalten zu sein scheinen, ist eine Unter- 
scheidung und Erkennung von echten Protoplasmastoffen in 
diesem im héchsten Grade erschwert. Wenn es sich auch nicht 
immer um gesondert gebildete Tropfen, um festere Formelemente, 
und Zellsaft-Vakuolen handelt, so sind doch die akzéssorischen 
Substanzen in einem eng und unsichtbar mit den echten Zytoplasma- 
stoffen vermengten Zustande stets vorhanden. Eine Abtrennung 
kann hier weder auf makro- noch mikrochemischem Wege mit 
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der geniigenden Sicherheit erreicht werden; F. Borrazzt [38] 
meint mit Recht sagen zu kénnen, daB das ,Bioplasma mit den in 
ihm enthaltenen metaplasmatischen und paraplasmatischen Bil- 
dungen gemeinsam das Zytoplasma zusammensetzen, wobei er 
die Bezeichnung Zytoplasma fiir Protoplasma (und umgekehrt) 
in sonst nicht tiblicher Weise anwendet und in diesen Begriff alle 
akzessorischen Substanzen einschlieBt. 

Die einzige Substanz, welche dagegen im Zellkerne als Re- 
servesubstanz angesehen werden kann, ist augenscheinlich die 
Substanz der Nukleolen. In einem gewissen Stadium, namlich 
zur Zeit der mitotischen Teilung wird diese Substanz in einer 
noch voéllig unbekannten Weise verbraucht, um bei der Ausbil- 
dung der Tochterkerne, ebenfalls auf ungeklarte Art und Weise, 
aus unbekanntem Ausgangsmaterial neu zu entstehen. Demgegen- 
uber scheinen die Reservesubstanzen im Zytoplasma in jeder Hin- 
sicht sehr mannigfaltig zu sein und viel 6fter und unregelmaBig 
dem Verbrauche und der Neubildung zu unterliegen, ohne dabei 
histologisch ihr Verhalten verraten zu miissen; ganz unzweifel- 
haft liefern sie gleichzeitig auch dem Zellkern seine Ernahrungs- 
stoffe. 

Das Zytoplasma muB seiner Lage nach stets die Rolle eines 
Stoff- und Kraftvermittlers zwischen Zellkern und AuBenwelt 
ubernehmen. Im Gegensatz zu der von der AuBenwelt iso- 
lierten Lage des Zellkerns befindet sich das Zytoplasma standig 
in regem Stoffwechsel mit dieser. Héchstwahrscheinlich wird 
die Bestindigkeit der Zusammensetzung und der EHigenschaften 
des Zellkerns durch die einigermafBen nivellierende Arbeit des 
Zytoplasmas im erforderlichen Ausmafe geschaffen und erhalten. 
Die vielartigen Beeinflussungen der auBeren Faktoren scheinen 
am Kerne ganz unbemerkt voriiberzugehen, wogegen das Zyto- 
plasma direkt mit ihnen in Kontakt kommt und deshalb seine 
Konstanz in viel geringerem Grade, als diejenige des Zellkerns 
bewahrt bleibt. Soweit unsere jetzige Erfahrung reicht, scheint 
das Zytoplasma dabei aus viel labilerem Material als der Zellkern 
zusammengesetzt zu sein. 

Wie weit die stoffliche Abgetrenntheit von Kern und Zyto- 
plasma, von Kernsubstanzen und von Zytoplasmasubstanzen 
geht, wie gro8 der Unterschied in dieser Hinsicht in den verschie- 
denen Stadien ist, nimlich zur Zeit des ruhenden, des zur Mitose 
sich vorbereitenden und des in die Mitose eingetretenen Kernes, 
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oder welches Ausma8B die Vermischung der Kern- und der Zyto- 
plasmasubstanzen beim Verschwinden der vorher bestehenden mor- 
phologischen Abgrenzung zwischen Kern und Zytoplasma erreichen 
kann, das sind Fragen, die noch keine Beantwortung gefunden 
haben. Wir haben aber immerhin geniigend Veranlassung zur An- 
nahme, daB zwischen Zellkern und Zytoplasma ein stetiger und 
reger Stoffaustausch herrscht. Dies ist keinenfalls bloB eine theo- 
retische Voraussetzung auf Grund der gegebenen diosmotischen 
Kigenschaften der einzelnen Substanzen; diese Voraussetzung 
wiirde der Hauptsache nach auch nur die nicht kolloi- 
dalen Bestandteile betreffen. Die morphologischen Studien wber 
die Sekretionszellen, die Beobachtungen des Austretens von 
Nuklearsubstanzen aus ruhenden Zellkernen (M. A. vAN HER- 
WERDEN [169], A. DEHORNE et C. HossEeLer [82, 83], J. ScHAXEL 
[463b]) sind aber Beispiele fiir den tatsachlich stattfindenden, 
normalen Austausch auch von kolloiden Kérpern zwischen Zellkern 
und Zytoplasma. Die Vorginge bei der mitotischen Teilung stellen 
ein weiteres Beispiel dar, auf das wir nicht einzugehen brauchen. 
So kann denn wohl kaum eine prinzipielle und substantiell voll- 
wertige Abgrenzung zwischen Kern- und Zytoplasmastoffen zu 
erwarten sein, selbst in den mit den bestentwickelten Kernen 
versehenen Zellen. Diese Abgrenzung scheint nun vollstandig zu 
fehlen, wenn wir die kernlosen Zellen in Betracht zichen, falls 
hier die Kernlosigkeit keinem sekundiren DegenerationsprozeB 
ihren Ursprung verdankt. 

Der Zellkern muB allem Anscheine nach primar aus diffus 
und unsichtbar im Urplasma verteilten Kernsubstanzen infolge 
eines durch unbekannte Geschehnisse und Veriinderungen hervor- 
gerufenen Entmischungsprozesses hervorgegangen sein. Das An- 
sammeln, Verdichten und morphologische Sichtbarwerden, welches 
keinenfalls eine quantitativ vollstindige Abtrennung zu bedeuten 
braucht, tritt uns jetzt als erblich fixierte, nicht wieder aufs neue 
von Anfang an zustandekommende, physikalisch-chemisch noch 
ungeklarte Erscheinung entgegen. Man kénnte vielleicht sagen, 
da®B Kern und Zytoplasma morphologisch mehr fixiert sind, als 
die ihnen zugrundeliegenden chemischen Substanzen. 


2. Zytoplasma und Lipoidproblem 


In den wenigen Fallen, wo es gelang, die Zellkerne vom Zyto- 
plasma abzutrennen, wurden meist nur die ersteren naher auf 
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ihre Bestandteile untersucht. Als F. Mrmscuer [349] als erster 
Zellkerne frei von Zytoplasma aus den Eiterzellen gewann, meinte 
er im Zytoplasma fiinf verschiedene EiweifSkérper annehmen zu 
dirfen. Neben den Eiweifstoffen und Aschebestandteilen wurden 
Lecithin und Cerebrin im Zytoplasma gefunden. 

Als weitere Objekte der chemischen Zytoplasma-Analyse 
wurden von R. Burtan [51] die von den Képfen leicht abtrenn- 
baren Schwanze der Spermatozoiden verwendet. Dabei erwies es 
sich, daB, im Gegensatz zu den lipoidarmen oder lipoidfreien 
Kopfen, die Schwanze reichlich mit Lipoiden versehen waren. 
Beim Ansauern der die Substanzen der Schwinze von Lachs- 
und Heringsspermatozoiden enthaltenden wiasserigen Loésungen 
entstand eine Fallung, welche neben 42 % Eiweif8 58 % ,,Fett‘‘ 
enthielt. Beim Lachs wurde hierbei die ganze, beim Hering an- 
nahernd die ganze Menge der Schwanzsubstanzen ausgefallt. Die 
Menge der Schwanzsubstanz betrug beim Lachs 24 % des Gesamt- 
trockengewichtes der Spermatozoiden. 

Die Lipoidsubstanzen der Spermatozoidschwanze verschie- 


Lecithin Fett Cholesterin 

br 3% % % 
Lachs. . | 50,4—53,0 | 31,3—35,4 | 18,3—11,4 | (F. Mizscuer 350) 
Hering. | 387 | 462 | 15,1 (A. Maruews 344) 
Ochst-a. 51,6 os -— (F. MiescuEr 350) 
Arbacia . | 16,42 | 76,49 7,09 (A. Matuews 344) 


Neuere Angaben, die freilich den ganzen Spermatozoid- 
kérper betreffen, wurden von M. Sano [457] fiir Lachs-, Kabel- 
jau- und Goldbrasse-Spermatozoiden gemacht. Die gesamte 
Menge von Lipoidstoffen war folgendermafen zusammengesetzt : 

55 bis 65 % Lecithin, Kephalin und Sphingomyelin, 15 bis 
18 % Cholesterin, 1 bis 2 % Cerebroside und 20 bis 30 % Fett. 

Beim Vergleich der angefiihrten Zahlen fallt die weitgehende 
Differenz in der Menge der Stoffgruppen und besonders der groBe 
Fettgehalt bei Arbacia auf. In welchem Grade die lipoidartigen 
Stoffe hier konstitutionelle Bestandteile des Zytoplasmas oder 
Reservestoffe bilden, kann unméglich entschieden werden. Jeden- 
falls sind wir aber gewohnt, vielleicht ohne geniigende Begriindung, 
die echten Fette nur fiir Reservestoffe zu halten. Ob aber Lecithin, 
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Cholesterin, Cerebroside usw. immer nur Bestandteile des echten 
Protoplasmas vorstellen, — dies ist noch keineswegs sichergestellt. 
Und doch wird man gerade in Spermatozoiden wenig Reserve- 
material anzutreffen erwarten, weshalb die Untersuchung der 
Lipoidsubstanzen in Spermatozoiden ein ganz besonderes Interesse 
bietet. Mit Ausschlu8 der von einigen Forschern (N. KoLrzorr 
[219]) angenommenen zur Festigkeit dienenden Skeletteile, ware 
es schon a priori wahrscheinlich, da die Spermatozoiden haupt- 
sichlich aus unentbehrlichen echten Protoplasmabestandteilen 
zusammengesetzt sind. Ob dies aber tatsichlich so ist, scheint 
auf Grund der Analysenergebnisse zweifelhaft zu sein. 

Als véllig konstante Bestandteile des Lipoidgemisches tie- 
rischer Gewebe bezeichnet W. R. Boor [34a] die Gruppe der 
Phosphatide und halt es selbst fiir méglich, in dieser Hinsicht 
von einer Gewebskonstante in den einzelnen Organen zu reden. 
Durch Feststellung des Verhaltnisses Kephalin : Lecithin = 1:1 
glaubt er sich dabei berechtigt, eine Bindung oder ein konstantes 
Gleichgewicht zwischen diesen beiden K6rpern zu vermuten. 

Der Lipoidreichtum des pflanzlichen Protoplasmas wurde von 
F. Czarek [72] hervorgehoben, der dem embryonalen Proto- 
plasma in Vegetationspunkten von Bliitenpflanzen den Charakter 
eines Lipoplasmas zuschrieb. Wie lange das embryonale Zyto- 
plasma, dem dieser Reichtum an Lipoiden zukommt, bei vor- 
riickender Entwickelung ein typisches _,,lipokolloidales*‘ Lipo- 
plasma bleibt, dessen Lipoidgehalt mikroskopisch leicht durch 
Entmischungsprozesse nachgewiesen werden kann, wurde von 
F. Czarexk nicht festgestellt; jedenfalls kommt aber dem Zyto- 
plasma der erwachsenen Zellen dieser Charakter, in gleichem MaBe 
wenigstens, nicht zu. Bei seinen im Weiteren mehrfach erwahnten 
Untersuchungen tiber die Protoplasmalipoide gelangt W. BrepER- 
MANN [33] bei Beriicksichtigung auch fremder Erfahrungen zur 
Vorstellung, daB ,,das pflanzliche, wie tierische Plasma Lipoide 
in ungeahnter Menge enthalt‘‘, wobei das Fett hier zuriicktrete und 
die Hauptrolle den lecithinartigen Phosphatiden zufalle, ,,die in 
einem Zustand im Plasma enthalten sind, der es trotz ihrer Menge 
unmoglich macht, ihr Vorkommen direkt oder durch irgendwelche 
Farbenreaktionen mikroskopisch zu erkennen.‘‘ Es wiire unndotig, 
die ganz hervorragende Beteiligung der Lipoidstoffe am Proto- 


plasma-Aufbau noch durch andere gleichlautende Angaben zu 
bestarken. 
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Der Zustand der Lipoide im Zytoplasma erweckte die gréBte 
Aufmerksamkeit, da meistens selbst bei gréBerem Gehalte die 
Anwesenheit der nach Darstellung mit Wasser nicht mischbaren 
Lipoide mikroskopisch im wasserhaltigen Zellinnern nicht sichtbar 
und direkt nicht nachweisbar ist, wenn man die iiblichen Fett- 
nachweise, wie Osmiumsaure, Sudan III u. a. anwendet. Im 
lebenden homogenen Zytoplasma treten bei gewissen normalen 
Bedingungen Gebilde in Form von Trépfchen auf, die nicht immer 
Kugelgestalt, sondern oft auch verschiedene viel kompliziertere 
Formen annehmen. In einigen Fallen sind es wasserreiche Tropfen, 
die sich entweder zu bleibenden Vakuolen ausbilden oder beim 
Sekretionsproze8B aus der Zelle ausgeschieden werden und als 
Sekrete eine gewisse Hilfsrolle im Zellgeschehen spielen; in anderen 
Fallen, die mehr bei tierischen Zellen beobachtet werden, sind 
es Fett- oder Lipoidtrépfchen, denen entweder die Rolle von 
Reserven (Fettgewebe) oder ebenfalls von Sekreten zukommt. 
Selbstverstandlich kénnen dann auch die letztgenannten Fett- 
tropfen, welche ebenso, wie die wasserhaltigen Tropfen, infolge 
eines nattirlichen Entmischungsprozesses gebildet werden, nicht 
mehr als Protoplasmabestandteile nach unserer Auffassung der- 
selben angesehen werden. Doch kann eine derartige Fett-Tropfchen- 
bildung auch kinstlich durch verschiedenartige Schadigung aus- 
gelést werden, und bei dieser kiinstlichen Lipophanerose treten 
die dem echten Zytoplasma zugeh6renden konstitutionellen 
Lipoidstoffe ebenfalls zutage. Die Lipoidtrépfchenbildung mu8 
dabei als eine Art von Koagulationserscheinung angesehen werden, 
weil sich durch die Trépfchenbildung eine Verminderung der Lés- 
lichkeit zu erkennen gibt. Die Erscheinung der kiinstlichen Lipo- 
phanerose weist noch mehr, als die der natiirlichen, auf den be- 
sonderen Zustand der Lipoidsubstanzen im Plasma hin, der noch 
einer Aufklarung bedarf. 

Zuerst wurde der Ausdruck Fettphanerose von A. NoLL 
[384] eingefiihrt, der sich den mikroskopischen Nachweis von 
Protoplasmalipoiden zur Aufgabe stellte und als Objekt das 
Muskelgewebe am geeignetsten fand. Die Hauptmasse der Lipoid- 
stoffe war hier in unsichtbarer Form enthalten und sollte den 
wichtigeren Teil derselben im Protoplasma bilden. Die histo- 
logische Trennung konnte durch alle eiweiBlésenden Mittel be- 
werkstelligt werden, wobei die fettartigen Substanzen als ,,Trépf- 
chen oder Schollen‘‘ mit den iiblichen Fettreaktionen zum Vorschein 
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kamen. Am besten gelang die Lipophanerose durch peptische 
Verdauung, obgleich die Freimachung der Lipoide auch durch 
Autolyse und durch Behandlung mit Neutralsalzlosung, Kali- 
lauge und verdiinnter Salzsiure, freilich schwacher und undeut- 
licher (durch Alkali) erzielt wurde. M. Parart [399] beschrieb die 
Demaskierung der Lipoide oder die kiinstliche Lipophanerose 
ebenfalls als Folge der Zerstérung oder Verdauung des Protein- 
substrates. Auf makrochemischem Wege scheint DoRMEYER [86] 
als erster die Erscheinung der Lipophanerose erkannt zu haben, 
indem er nach Vorverdauung von Muskelgewebe noch etwa 40 % 
des Gesamtfettes gewann, welche der direkten Atherextraktion 
unzuginglich waren. Bei jiingeren, lipoidreicheren Zellen wurde 
nach Angaben von A. Nou der Eindruck einer Fettdegeneration 
gewonnen, so daB dadurch die Vermutung nahegelegt wurde, daB 
die natiirliche fettige Entartung der Muskelfaser der gleichen 
Ursache ihre Entstehung verdanke, d.h. einer Auflésung des 
SarkoplasmaeiweiBes. 

Trotz aller dieser Tatsachen kann aber nicht behauptet 
werden, daB die Lipophanerose immer mit einer EiweiBverminde- 
rung zusammenhangen mu. Die gleichen Erscheinungen treten 
auch dann hervor, wenn bei unverandertem EiweiBgehalt eine rein 
physikalische Zustandsinderung des EiweifBes zustande kommt: 
der Entmischungsvorgang kann in diesen Fallen allein als Folge 
von mehr oder minder starken Koagulationserscheinungen auf- 
gefaBt werden. Die bei Degenerationserscheinungen zum Aus- 
scheiden von Lipoid- oder Fett-Tropfen fiihrende Entmischung 
der Substanzen der Mitochondrien (und Plastiden) soll nach 
J. BEAUVERIE [23] in einer Gleichgewichtsst6rung des kolloidalen 
Komplexes von Lipoproteiden ihre Erklirung finden. Die 
Gleichgewichtsstérung kann je nach den Umstanden reversibel 
oder irreversibel sein und in letztem Falle ein Todessymptom 
vorstellen. Als auslésende Ursachen der Gleichgewichtsstérung 
scheinen nach BrAUVERIE osmotische, also physikalische Krafte 
im Spiele zu sein, woraus wir denn schlieBen kénnen, da die 
Lipoid-KiweiBkomplexe keine chemischen Verbindungen vor- 
stellen, also keine Lipoproteide sind, sondern ihr Bestehen 
allein den physikalisch-chemischen Verhaltnissen in der Zelle ver- 
danken. 

An erster Stelle muB bei der kiinstlichen Lipophanerose bei 
konstantem EiweifBgehalt die kalte und besonders die heiBe 
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Alkoholbehandlung genannt werden; bei dieser kénnen nach vor- 
hergehender Atherextraktion noch in viel gréBerem MaBe die 
Lipoidstoffe herausgebracht werden, wenngleich diese dabei 
gleichzeitig in Lésung gehen und deshalb direkt nicht sichtbar 
werden. Schon alte Erfahrungen. lehren (F. Hoppr-Sryuer [174]; 
E. Scuuuze [470], O. Hrestanp [171]), daB die Lipoidstoffe, 
ganz speziell das Lecithin, sich allein durch die Atherextraktion 
aus der Zelle nicht herausholen lassen. Ein sehr bedeutender Teil 
bleibt im Plasma zuriick und kann nur durch mehrfach wieder- 
holtes Auskochen mit Alkohol erhalten werden. So fand z. B. 
W. BrepERMANN [33] nach Extraktion von 136 g Lipoiden aus 
Herzmuskeln mit Ather nachtraglich noch 184g in den nach- 
folgenden Alkoholextraktionen, wobei dies hauptsachlich lecithin- 
artige Substanzen waren; in einem anderen Fall wurden nach an- 
fangs 2,33°% dann noch 9,31°% Lipoidsubstanzen im Muskelgewebe 
gefunden. Auch fir pflanzliche Zellen 1aBt sich ein derartiges 
Verhaltnis feststellen. So konnten A. {QEsEL und B. Rustin [214] 
das Verhaltnis 24,54: 25,25 bei Zuckerrtitbenpollen, A. KiesEL 
[204] das Verhaltnis etwa 1:5 bei Farnsporen feststellen und 
derartige Angaben findet man noch viele (O. HresTanp [171)). 

Da W. BIEDERMANN eine die Lipoidentmischung in den Zellen 
begiinstigende Wirkung von Thymolwasser wahrend der Eiweib- 
verdauung beobachtete, meinte er dabei dem Thymol eine groBe 
Bedeutung zuschreiben zu miissen. Er stellte sich vor, dai das 
Thymol an den Lipoiden adsorbiert und konzentriert werde und 
daB diese hochgradige Konzentrierung im Dispersionsmittel die 
EiweiBstoffe zur Koagulation bringe, wogegen die niedere Kon- 
zentration des Thymols in Wasser eine derartige Koagulation 
nicht hervorbringen kénne. Je mehr also ein Stoff in Lipoiden 
léslich und gleichzeitig in Wasser unldslich ist, desto geringer 
brauche seine Konzentration zu sein, um eine zum Auftreten der 
Entmischung notwendige Koagulation der Plasmaeiweifstoffe zu 
bewirken. Damit ware vielleicht eine ganz allgemeingiiltige Regel 
zum Zustandekommen der kiinstlichen, sowie der nattirlichen 
Lipophanerose gegeben. Eine andersartige Entmischung von 
Lipoiden und EiweiBstoffen wurde von G. A. Napson [369] durch 
Einwirkung von Radiumstrahlen erzielt. Dabei entstand wie ge- 
wohnlich zuerst eine Triibung und dann eine Fetttropfchenbildung 
bei gleichzeitiger irreversibler Koagulation von Hiweifstoffen. 
Auch koénnte die von W. LepEscHKIN [282, 283] beobachtete 


72 Kapitel II 


Triibung des Protoplasmas bei mechanischer Inanspruchnahme | 
vielleicht in ahnlicher Weise gedeutet werden. 

Die von G.Napson beobachtete Tatsache, da8 im Zellkern 
die Veriinderungen bei Radiumbestrahlung relativ spat auftreten 
wurde vom Autor ohne Erklarung gelassen. Doch kénnte dies viel- 
leicht in der Weise gedeutet werden, daf auBer dem rein physikali- 
schen Schutze, welchen das den ZeJlkern umgebende Zytoplasma. 
diesem gewahrt, die Abwesenheit oder die Armut an Lipoiden im 
Zellkern mitbestimmend ist. Wenigstens wurden nach G. Napson 
und Mets [370] bei den durch Chloroformeinwirkung zutage 
tretenden Entmischungsvorgingen, welche vollkommen den durch 
die Radiumstrahlen bewirkten entsprachen, zuerst die an Lipoid- 
stoffen sehr reichen Chondriosomen, dann das Zytoplasma und 
an letzter Stelle erst der Zellkern betroffen. Eine Lipophanerose 
wurde iibrigens nur fiir die Chondriosomen und das Zytoplasma, 
nicht aber fiir den Zellkern angegeben: im letzten traten nur 
K6rnchenbildung und Deformationen ein. (Vgl. Mmovipov [353 a. ]) 

Da die von A. Nott untersuchten Muskelfasern auch vor der 
Lipophanerose einen geringen Teil ihrer Fettsubstanzen in Tropfen- 
form enthielten, so schlo®8 der Autor auf das Vorhandensein zweier 
Arten von Lipoid- (Fett-) Einlagerungen, welche deutlich zu unter- 
scheiden waren als konstitutionelle Protoplasmalipoide und als 
Nahrungsfett. Der Versuch, durch einfache Atherextraktion die 
beiden Arten von Lipoidsubstanzen voneinander zu trennen, 
schlug jedoch fehl, da schon ein Teil der unsichtbaren Lipoid- 
bestandteile durch Atherbehandlung aus der Zelle herausgelést 
wurde und das erhaltene ,,Fett‘’ bedeutende Phosphormengen 
enthielt. Die unsichtbaren Lipoidanteile lieBen sich als Phos- 
phatide charakterisieren. Schon friiher konnte Bogpanow [35] 
die verschiedene Zusammensetzung der leicht und schwer erhalt- 
baren Fettmengen des Muskelgewebes feststellen, wobei an Stelle 
der Vorverdauung die Vorbehandlung mit Alkohol zum Herauslésen 
der Fettsubstanzen fiihrte. ERLANDSEN [94] gab ebenfalls die 
qualitative Differenz des ither- und alkoholléslichen Teiles der: 
Zelllipoide an, indem er aus Herzmuskeln im Atherextrakt ein 
Monoaminophosphatid, im folgenden heiBen Alkoholextrakt ein 
Diaminomonophosphatid erhielt; trotz der Atherléslichkeit 
wollte letzteres dennoch bei der alleinigen Atherbehandlung der 
Muskel nicht in Lésung gehen. Fir Pflanzenobjekte wurde ein 
abnlicher Unterschied in der Zusammensetzung der ather- und 
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alkoholléslichen Bestandteile schon von E. ScuuLzE angezeigt. 
[469, 470]. Der bei weitem iiberwiegende Teil der vorhandenen. 
Lecithine konnte nur durch heiBen Alkohol den Zellen entzogen. 
werden. 

Das verhinderte Inlésunggehen der einen Lipoidsubstanzen 
bei gleichzeitiger leichter Herauslésung von anderen weist deut- 
lich darauf hin, da beiden Anteilen eine ganz verschiedene 
Stellung und Bedeutung im Protoplasmakomplex zugeschrieben. 
werden muB. Man kénnte vielleicht mit gewissem Rechte be- 
haupten, da die nicht sichtbaren und zugleich auch am Auflésen 
verhinderten Lipoidbestandteile, die nach dem erstmaligen In- 
lésunggehen die tiblichen Lésungsverhialtnisse, d.h. ein leichtes. 
Auflésen in Ather zeigen, viel eher zu den konstitutionellen Be- 
standteilen des Plasmas gehéren als die sichtbaren und leicht extra- 
hierbaren. Wenn wir in Ubereinstimmung mit den Befunden von 
A. Nott auch keine quantitative Trennung der sichtbar und un- 
sichtbar im Protoplasma vorhandenen Lipoide erwarten kénnen. 
(sobald wir einerseits die Ather-, andererseits die hei®en alko- 
holischen Extrakte in Betracht ziehen), und wenn wir in der 
doppelten Extraktion offenbar auch kein Mittel haben, um die 
konstitutionellen Lipoidstoffe des Protoplasmas quantitativ ab- 
getrennt von den Hilfs- und Nahrungslipoiden zu erhalten, so 
wire es vielleicht doch méglich — mit gewisser Einschrankung, 
die aus der nicht quantitativ verlaufenden Abtrennung folgt — 
eine bestimmte Vorstellung tiber die unsichtbaren, konstitutionellen 
und in irgendeiner noch unbekannten Art gebundenen Proto- 
plasmalipoide zu gewinnen und diese mit den sichtbaren, un- 
gebundenen Hilfslipoiden in chemischer und _physiologischer 
Hinsicht zu vergleichen oder diesen gegeniiberzustellen. 

Ob die naheliegende Vermutung iiber die Parallelitat zwischen 
biologischem Werte und der Schwierigkeit des Abtrennens wirk- 
lich richtig ist, muS freilich noch endgiiltig entschieden werden. 
Als eine noch weitere Bestatigung erfordernde Hilfshypothese 
kénnte die Vermutung dennoch einen gewissen Wert besitzen. 
Eine wichtige Einschrankung in bezug auf die Resultate einer der- 
artigen Unterscheidungsmethode der Lipoide muf aber schon 
jetzt angefiihrt werden; wir finden nimlich éfters, und das betrifft 
hauptsichlich wohl die Pflanzenobjekte, dafs den schwer extra- 
hierbaren, jedoch leicht in Ather léslichen Lipoiden sich tiberhaupt 
in Alkohol und Ather schwerlésliche Substanzen zugesellen, wie 
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dies fiir hochmolekulare Fettsiiuren und Alkohole von 
A. Kimsen [204] angegeben wurde. Diese schwerldslichen 
Substanzen kénnen keinenfalls als konstitutionelle Plasmastoffe 
bezeichnet werden, sind aber leicht zu erkennen, wenn die schwer 
extrahierbaren Lipoidsubstanzen nach ihrer Abscheidung mit 
Ather aufgenommen werden, wobei die genannten Hilfssubstanzen 
ungelost oder fast ungelést zuriickbleiben. Im Gegensatz dazu 
diirften die konstitutionellen Lipoidsubstanzen des Protoplasmas, 
wenn sie geniigend vor der Zerstérung bewahrt werden (vgl. 
A. Kreser [208]), bei schwerer Extrahierbarkeit und Nichtléslich- 
keit in Ather im nativen Zustande, nach ihrer Abtrennung an- 
scheinend immer in Ather leicht léslich sein. 

Das sehr auffallige Zuriickhalten eines Teiles der Lipoidstoffe, 
welches auf einen besonderen Zustand dieser Lipoide hinweist, 
ist in bezug auf die Ursache der Erscheinung in verschiedener 
Weise gedeutet worden; es ]aBt sich aber dariiber noch kein 
Urteil fallen, welches die allgemeine Anerkennung finden wiirde. 

J.L.W. Tupicuum [523] dachte eine Erklarung darin ge- 
funden zu haben, daB das Lecithin mit Wasser aufquillt und ein 
Gel bildet. In dieser Form sollten die im trockenen Zustande leicht 
in Ather léslichen Phosphatide in Ather unléslich werden. Der 
wasserhaltige Zustand der Lipoide im Protoplasma, der ihre 
Extraktion mit Ather verhindern mii®te, findet nach W. BrepEr- 
MANN eine Sttitze in den Myelinformen und der Doppelbrechung 
der Protoplasmalipoide, da diese beiden Erscheinungen bei den 
sonst weder die Myelinformen, noch die Doppelbrechung auf- 
weisenden Lecithinen in Modellversuchen kiinstlich nach Wunsch 
hervorgerufen werden kénnen. Die Verhinderung der Extraktion 
ist demnach nach den Anschauungen von TupicHum durch rein 
physikalische Ursachen veranlaBt. Die Ansicht des genannten 
Autors st6Bt aber auf grofe Hindernisse und ruft schweren 
Widerspruch hervor, da die Verhinderung der Extraktion auch in 
vollkommen von Wasser befreitem Material leicht zu konstatieren 
ist. Dies wiirde nicht der Fall sein, wenn es der Wassergehalt der 
Lipoide ware, der ihre Auflésungsfihigkeit beeintrichtigt. 

Die Anschauungen von TupicHuM spiegeln sich einigermaBen 
in den Vorstellungen von B. HANSTEEN-CRANNER [160] und 
V. GRrAre [139 bis 142] wieder, welche die Wasserléslichkeit der 
in den Zellen in normalem Zustande enthaltenen Lipoide her- 
vorhoben und die iibliche Extraktion der Lipoide durch orga- 


Das Zytoplasma und die Chemie seiner morphologischen Gebilde 75 


nische Lésungsmittel als eine Denaturierung der Plasmalipoide 
bezeichneten. Bei dieser Extraktion sollten die Lipoide aus dem 
normalen ather- und alkoholunléslichen, jedoch wasserléslichen 
Zustande in den nicht natiirlichen, als Denaturation zu bezeich- 
nenden, in organischen Fliissigkeiten léslichen Zustand iibergehen. 
Es ist das bleibende Verdienst HaNnsTEEN-CRANNERS‘“, sagt 
V. Grare [141], ,,zum erstenmal eine Isolierungsmethode der 
Zellphosphatide gefunden zu haben, welche deren Gewinnung im 
nativen Zustande ohne vorhergegangene Denaturierung ermég- 
licht“, und meint, ,,das uns nunmehr der Weg zur Untersuchung 
des aktiven Plasmas gewiesen ist‘, wobei hier ,,eine neue Méglich- 
keit der Plasmaforschung und der Erforschung der vom Plasma 
erzeugten mysteridsen Katalysatoren“ (?) erdffnet ist. Die in 
der Zelle und in deren Umhiillung (Zellwand) vorhandenen wasser- 
loslichen Lipoide sollen in normalem Zustande héchst komplexe, 
jedoch eiweifbfreie Verbindungen vorstellen. In diesen sollte 
dem Lecithin nur die Rolle eines Kernstoffes zukommen, der bei 
dem wblichen Verfahren der Lipoiddarstellung mit Hilfe or- 
ganischer Lésungsmittel infolge einer leichten Denaturierung der 
fiir sehr labil angesehenen Komplexe fast allein von dem ganzen 
Lipoidkomplexe brig bleibt. Obgleich V. Grare im allgemeinen 
nur von einer Denaturierung der Lipoidstoffe spricht, welche 
man sich doch iiblicherweise als einen rein physikalischen Vorgang 
vorstellt, so liegt bei naherer Betrachtung dieser ,, Denaturation“ 
nach GRAFE doch ein chemischer Prozef zugrunde; die chemische 
Umwandlung besteht nach seinen Angaben nicht allein in einer 
Umlagerung der Phosphatidmolekiile, sondern auch in einer Ab- 
spaltung von Kohlehydraten, anorganischen Salzen und Purin- 
kérpern, bzw. von Nukleoproteiden, somit in einer ziemlich weit- 
gehenden Zersetzung. Freilich fiigt V. Grare vorsichtiger- 
weise hinzu, ,,wenn wir von einem Molekiil im chemischen Sinne 
sprechen kénnen™. 

B. HAaNsTEEN-CRANNER [159], der die auBerordentlich 
wichtige Rolle der Lipoide im ganzen Zellgeschehen besonders her- 
vorhob, ‘iuBerte die auch den spiteren Arbeiten von V. GRAFE 
zugrundeliegende Vermutung, ,,daf es auferordentlich reaktions- 
fahige Lipoide, nicht Proteinstoffe, sind, die den wesentlichen 
Teil des lebenden Substrates ausmachen“. Bei der Entwicklung 
der Anschauungen und der experimentellen Forschungen von 
B. HANSTEEN-CRANNER kommt V. GraFe ebenfalls zu dem aller- 
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dings wenig iiberzeugenden und experimentell nicht begriindeten 
SchluB, daB die Zellphosphatide den Hauptbestandteil des Proto- 
plasmas bilden und ,,art- und wahrscheinlich organspezifisch* 
sind [139], wobei fiir jeden Zellenzustand andere Phosphatide be- 
stimmend sind; auch das Altern des Organismus hinge deshalb 
von diesen Kérpern ab. Der ganze Stoffwechsel sei von den 
wasserléslichen Phosphatiden stark abhangig (vgl. J. SCHUMACHER 
[476a]), da alle durch das Plasma wandernden Stoffe mit ihnen 
in Beziehung treten miissen. 

Wenn V. GRAFE angibt, daB den Phosphatiden erst seit den 
Untersuchungen von HANSTEEN-CRANNER die ihnen gebihrende, 
den Proteinen und Kohlehydraten gleichkommende Stellung 
als Protoplasmakonstituenten zugeschrieben werden kann, so ge- 
schieht damit den fritheren Forschern groBes Unrecht; denn diese 
haben schon vor 40 bis 50 Jahren die ganz eminente Bedeutung 
der Lecithine hervorgehoben. In dieser Hinsicht geniigt es auf 
die Zusammenstellung von I. Bane [19] hinzuweisen, in welcher 
die engsten Beziehungen zwischen Lebenserscheinungen und den 
Lipoiden festgestellt werden. Nach Bane ist es keinenfalls 
Zutfall, daB gerade die héchstorganisierten Zellen, wie die Nerven- 
und Fortpflanzungszellen, stets lipoidreich sind. 

Die in ihren Schliissen sehr weitgehenden und in den Einzel- 
heiten wenig begriindeten und unklaren Ausfiihrungen von 
V. GRAFE, welche den Lipoiden, und zwar in wasserléslichem 
Zustande, eine zentrale Stellung im Zellgeschehen und im Plasma- 
bau einréumen wollen, klaren weder von chemischer, noch von 
physikalisch-chemischer Seite aus den Zustand und die Ver- 
bindungsformen der Lipoide im Protoplasma auf. Das ganze 
Lipoidproblem in Vereinigung mit anderen Problemen wird von 
V. GRAFE zu einem verschwommenen und wenig itiberzeugenden 
Bilde aufgebaut; dabei halt GRarp damit das Problem der leben- 
digen Materie in weitgehendem Mage fiir gelést. Die experimen- 
tellen Angaben von GRAFE iiber die Abgabe von wasserléslichen 
und wasserunléslichen Lipoiden aus lebenden Zellen an Wasser, 
welche den Grundstein seiner Auffassung bildeten, wurden bei 
der Nachpriifung von F. C. Srpwarp [504] nicht bestatigt und 
stark in Zweifel gezogen, so da wir auch in dieser Hinsicht nicht 
genugend berechtigt sind, mit V. Grare von wasserléslichen 
Lipoiden im intakten Protoplasma und von ihrer ausschlag- 
gebenden Rolle im Zellgeschehen zu reden. 
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Die morphologische Maskierung und die verhinderte Ex- 
traktion der Lipoide aus dem Protoplasma durch organische Lisungs- 
mittel wird oft mit der Existenz von chemischen Bindungen 
zwischen Eiwei8 und Lipoiden in Verbindung gebracht, wobei 
diese Bindung als eine héchst labile bezeichnet wird. Schon die 
geringsten Beeinflussungen und Schadigungen des Plasmas sollen 
genugen, um die vermutete Verbindung zu lésen. Eine dieser 
Lipoproteidtheorie entgegengesetzte Stellung nimmt die Ad- 
sorptionstheorie ein, nach der statt der von der ersteren vermuteten 
chemischen, eine rein physikalische durch Oberflichenkrafte be- 
stimmte Verbindung zwischen EiweiBstoffen und Lipoiden im 
Protoplasma vorhanden ist. Trotz des prinzipiellen Unterschiedes 
zwischen beiden Theorien muB schon im voraus zugestanden 
werden, daB beide allen bekannten Tatsachen in gleichem MaBe 
Geniige leisten, obgleich die Adsorptionstheorie, als die einfachere 
und als die kein bestimmtes Verhaltnis zwischen Eiwei8 und Li- 
poiden erfordernde, unverkennbar gewisse Vorteile besitzt. Noch 
nie bisher ist ein konstantes oder aquivalentes Verhaltnis zwischen 
den einzelnen Vertretern beider Korpergruppen weder im natiir- 
lichen, noch im kinstlich hergestellten Zustande gefunden worden, 
was doch der Fall sein miiBte, wenn es sich um chemische Bin- 
dungen handeln wiirde (H.Watter [541], A. Kresen [204, 206, 
213]). Die an sich schon wenig iitberzeugende Angabe von J. ScHu- 
MACHER [476a] iiber sieben verschiedene LipoideiweiBverbindungen 
in Hefezellen ist wohl nicht geeignet, die Annahme einer realen 
Existenz dieser Verbindungen plausibel zu machen. 

Der erste Hinweis auf die Existenz von Lecithoproteiden 
wurde von F. Hoprr-Sryier [174, 177] erbracht, der im Vitellin 
des Eidotters, dem Ovovitellin, etwa 25°, schwer, erst durch 
Behandlung mit siedendem Alkohol entfernbaren Lecithins auf- 
fand und deshalb das Ovovitellin als eine chemische Verbindung 
zwischen Eiwei8S und Lecithin betrachtete. Abhnliche Kéorper 
wurden spater von L. LIEBERMANN [312, 313] als Verdauungsreste 
verschiedener Organe bei Einwirkung von Pepsinsalzsaure erhalten 
und als Lecithalbumine bezeichnet. Diese komplexen, sauren, 
schwer léslichen Proteide, bei denen die Lecithingruppe die Rolle 
einer prostetischen Gruppe spielt, sollten lockere, jedoch beim 
anhaltenden Kochen mit Alkohol noch ziemlich resistente Ver- 
bindungen vorstellen und kiinstlich mit gleichen Eigenschaften 
durch einfaches Zusammenbringen von HiweiB- und Lecithin- 
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lésungen entstehen. Die Bildung von Verbindungen zwischen 
Eiweif und Ol wurde von G. QurNncK# [425] bei kiinstlicher Ver- 
mischung vermutet. Im weiteren zeigte A. Mayer [345], daB 
derartige unldsliche Verbindungen sich kiimstlich auch aus Ei- 
weiB und Fettsiuren herstellen lassen. S. Bonpt [36] stellte end- 
lich Verbindungen von Fettséuren mit Aminosauren her, die 
nach S. Bonp1r und FRrANKL [37] durch die tiblichen Verdauungs- 
fermente nicht gespalten wurden und nur der Wirkung der Nieren- 
und Leberzellenfermente nicht widerstanden. 

Das verschiedene Verhalten von Lipoiden gegen Alkohol 
und Ather fihrte also ganz natiirlich zur Annahme von be- 
sonderen chemischen Bindungsformen zwischen EiweiB8 und Li- 
poiden im Protoplasma. E. ScHuLze, ERLANDSEN und eine ganze 
Reihe anderer Forscher bestanden auf der wirklichen Existenz 
von Lecithoproteiden, die durch heiBe Alkoholbehandlung ge- 
spalten wirden. Die Aufspaltung durch Alkohol muBte die Ver- 
bindung zwischen Eiwei8 und Lipoid als sehr unstabil und schwer 
bestimmbar charakterisieren. Niemals wurde aber auf irgendeine 
Weise die Konstanz der Zusammensetzung der vermuteten 
Lecithoproteide nachgewiesen oder selbst nur wahrscheinlich ge- 
macht. 

Die Annahme der Existenz von Lecitho- und tberhaupt von 
Lipoproteiden stimmt gut mit den schon frither geiuBerten Ver- 
mutungen tiber das Uberwiegen von komplizierten Proteiden im 
Protoplasma wberein. Nach dieser Vorstellung mute die Be- 
teiligung von einfachen EiweiBstoffen am Aufbau des Proto- 
plasmas stark zuriicktreten. Gleichzeitig stieg auch die Frage 
auf, ob einfache EiweiBstoffe tiberhaupt am Aufbau des Proto- 
plasmas teilnehmen sollten und nicht vielmehr auf die Rolle von 
Reservestoffen beschrankt wiren. Dabei muBten als charak- 
teristische Verbindungen im Zytoplasma die Lipoproteide, im 
Zellkern die Nukleoproteide in den Vordergrund treten. An dieser 
Vorstellung uber die Proteidnatur der besonders ins Gewicht fallen- 
den Protoplasmabestandteile wird noch bis auf die Gegenwart fest- 
gehalten (z. B. W. LepescuKtn [275, 279]), obgleich die Proteid- 
natur des Protoplasmas, richtig genommen, noch nie direkt er- 
wiesen wurde und die experimentellen Tatsachen noch keinen 
festen Boden in dieser Richtung schaffen konnten. Die gegen- 
wartigen chemischen Kenntnisse stehen in dieser Hinsicht noch 
immer sehr zuriick; es handelt sich hier um AuBerst labile und 
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-schwer darzustellende Kérper, mit denen wir noch nicht um- 

zugehen verstehen. ; 

Mit der fortschreitenden Entwickelung der physikalischen 
Chemie tritt, wie schon gesagt wurde, die andere Erklirung der 
zu beobachtenden Zustiinde der Lipoide in den Zellen, nimlich 
durch Adsorptionserscheinungen, immer mehr in den Vorder- 
grund (I. Borrazzi, W. BrepermMann, H. Watrer, A. Kinsen, 
TH. PARSONS u. a.). 

Seit den erwihnten Angaben von F. Hoprn-SryLer war 
eigentlich eine gewisse Begriindung nur fiir die Annahme der 
wirklichen Existenz von Lecithoproteiden gegeben. Die theo- 
retische Annahme von Cholesterin-Eiweifverbindungen war da- 
gegen noch vollkommen unsicher und durch keine direkteren 
Nachweise und Beobachtungen gestiitzt. Dies wurde von 
N. TROENSEGAARD und B. Koupaunt [521] besonders betont, als 
sie in ihrer dem Nachweis von Cholesterin als prostetischen Gruppe 
im Serumglobulin gewidmeten Arbeit schrieben: ,,noch niemand 
(hat) nachgewiesen, ob sich in den Proteinen ein chemisch gebun- 
dener Cholesterinkomplex findet‘‘; die frithere Untersuchung von 
E. G. Joune [196] konnte namlich bei Polarimeterbeobachtungen 
eine lose Assoziierung von Cholesterinestern im Serumalbumin 
nur einigermaBen annehmbar machen. TROENSEGAARD und 
Koupauit fanden nach Azetylierung der BluteiweiBstoffe bei 
fraktioniertem Destillieren der entstandenen Spaltungsprodukte 
im Hochvakuum in der Globulinfraktion die Kohlenwasserstoffe 
C,, Hs, und C,,H3,, was in Verbindung mit den Resultaten der 
gleichartigen Azetylierung des Cholesterins als gentigender Beweis 
fiir das Vorhandensein eines fest gebundenen Cholesterinkomplexes 
in den Serumglobulinen gelten sollte. Daraus folgerten die genann- 
ten Forscher, daB die physiologische Bedeutung der Globuline 
in der Anwesenheit eines Cholesterinkomplexes neben einer 
Lecithingruppe beruhen solle, wobei das Cholesterin vermutlich 
von einem Enzym im Organismus abgespalten werden k6nne. 
In Anbetracht dessen, daB die soeben zitierte Arbeit von TROENSE- 
GAARD und KovupauHt ebenfalls, wie die friiheren Arbeiten tiber 
die Lecithoproteide keine zwingenden Beweise fir den che- 
mischen Charakter der Bindung zwischen Eiwei8 und Cholesterin 
erbringt, kann die Méglichkeit der Existenz von Adsorptions- 
komplexen auch fiir CholesterineiweiB keinenfalls ausgeschaltet 
werden. Schon vordem wurde das Bestehen des oben erwahnten 
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Komplexes in der Globulinfraktion des Serums von K. FRANKEN- 
HAL [127] durch kolorimetrische Cholesterin- und nephelometrische 
Phosphor-Bestimmung wahrscheinlich gemacht, wobei die Frage 
iiber die physikalische oder chemische Bindung in diesem Kom- 
plexe noch offen gelassen wurde. 

In den neueren Arbeiten von M. MAcHEBonvr [338] wurde 
durch sorgfaltige und schonende Fraktionierung des BluteiweiB- 
gemisches von Pferden eine klar lésliche, aus wisserigen Losungen 
durch Alkohol nicht fallbare Substanz erhalten, die neben 60% 
EiweiB aus 40°% Phospholipiden und Steriden mit einer geringen 
Menge freien Cholesterins bestand. Durch Ather und neutrale 
Salze lieBen sich die Lipoide vom EiweiB nicht abtrennen. Die 
Abtrennung gelang nur bei energischer Einwirkung von kochendem 
Alkohol. Daraus schlieBt der genannte Verfasser, daB EiweiB 
und Lipoide nur in irgendeiner Weise verbunden sind: ,,unis par 
les liaisons physiques ou chimiques, liaisons assez fortes pour 
modifier profondement les propriétés des divers constituants“. 
Zur Annahme einer wirklich chemischen Bindung fand MAcHE- 
BOEUF doch keine geniigende Veranlassung. 

Wenngleich die Globuline des Blutserums mit dem Proto- 
plasmaeiweiB in keimem engeren Zusammenhange stehen und als 
Blutbestandteile scheinbar nur Zellernahrungsstoffe vorstellen, 
so wird man doch annehmen kénnen, da ahnliche Cholesterin- 
EiweiBkomplexe, vielleicht in noch komplizierterer Form, im 
Innern der Zelle vorhanden sind. Deshalb wurde die experimentell 
nur bei der Untersuchung von Bluteiwei8stoffen gewonnene Vor- 
stellung tiber die gegenseitigen Beziehungen zwischen Eiweif und 
Lipoiden von MACHEBOEUF auf Grund der vorhandenen Literatur- 
angaben auch auf das im Protoplasma vorhandene Gemisch beider 
Korpergruppen tbertragen: ,,toutes ces propriétés se retrouvent 
dans les protoplasmes. Von F. Borrazzi [39] wurde im Proto- 
plasma das Vorhandensein von rein theoretisch begriimdeten vis- 
késen Glioden angenommen, die bei der optischen Leere des 
Protoplasmas eine Zwischenstellung zwischen Sol und Gel ein- 
nehmen und physikalische oder chemische Proteid-Phospholipid- 
Sterid-Komplexe enthalten sollten. 

Kine Reihe von Verdauungsversuchen mit dem Zellinhalte 
pflanzlicher und tierischer Zellen wies die deutlich schiitzende 
Wirkung von Lipoiden des Plasmas gegen Verdauung nach. Diese 
Tatsache konnte das Vorhandensein von Lipoproteiden einiger- 
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mafen wahrscheinlich machen. Nachdem M. Rusner [440] bei 
der Untersuchung der Auswertung von pflanzlichem Eiweif 
durch Tiere beobachtete, daB das anfangs schlecht auswertbare 
ptlanzliche PlasmaeiweiS nach Vorbehandlung mit hei&em Alkohol, 
also nach Entfernung der Lipoidsubstanzen, auch in geschlosse- 
nen Zellen von Trypsin leicht verdaut wurde, konnte vermutet 
und spaterhin von W. BIEDERMANN auch experimentell — wie 
es scheint — bestatigt werden [32], daB Trypsin und Pepsin, und 
zwar nicht durch die vermeintliche Barriere der Zellmembran, 
die sich fiir beide Enzyme als durchlissig erwies, sondern durch 
die Unverdaulichkeit des lipoidhaltigen pflanzlichen Plasma- 
eiwei} zum Unterschied von dem ebenfalls lipoidhaltigen tierischen 
PlasmaeiweiB (vgl. A. NoLL[384]) in ihrerWirkung gehindert werden ; 
sobald das pflanzliche ProtoplasmaeiweiB aus seiner Verbindung 
mit Lipoiden losgelést wurde, stand kein weiteres Hindernis der 
Verdauung entgegen. Bei pflanzenfressenden Insekten sollte das 
Freimachen der EiweifSstoffe wahrscheinlich durch besondere 
Verdauungsfermente bewirkt werden, wodurch das vorher durch 
Lipoidstoffe geschiitzte Eiwei8 den proteolytischen Darmfermenten 
dieser Insekten zugianglich gemacht werde. Die Lipoide treten 
dabei in der durch entsprechende Reagenzien (OsO,) nach 
weisbaren Tropfenform zu Tage und k6nnen dann ebenfalls 
resorbiert werden. Zur Erklarung der beobachteten Erscheinungen 
hielt W. BIEDERMANN die Annahme einer chemischen Verbindung 
zwischen Lipoiden und EiweifB im Protoplasma fiir unndtig und 
meinte, daB es sich einfach um Adsorptionsverbindungen handeln 
koénne: es wire ,,viel weniger an eine chemische, als an eine 
adsorptive Bindung* zu denken. 

Die Untersuchungen von M. RuBNER und W. BIEDERMANN 
stellen einen grundsatzlichen Unterschied im Aufbau des pflanz- 
lichen und des tierischen Protoplasmas in bezug auf die Lipoid- 
stoffe fest. Nach BrEDERMANN braucht dieser Unterschied jedoch 
nicht in der verschiedenen Bindungsform zwischen Eiweifs und 
Lipoiden im pflanzlichen und tierischen Protoplasma zu liegen, 
sondern kénnte von unbekannten Ursachen abhangen; denn, ob- 
gleich das tote Pflanzenprotoplasma ebenfalls von dem Ver- 
dauungsprozeB nicht beriihrt wird, behalten ,,tierische Zellen 
eine ahnliche Widerstandsfahigkeit, wie pflanzliche, immer nur 
wihrend des Lebens“ und verlieren bei kiinstlicher Verdauung 
im abgestorbenen oder auch nur geschidigtem Zustande gleich 
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in der ersten Zeit reichlich Eiwei8, wobei als sichtbares Zeichen 
die tropfige Entmischung der Lipoide eintritt, wie es A. NoLL 
konstatierte, der es sicherlich mit schon mehr oder weniger ge- 
schidigten Muskelfasern zu tun hatte. Das mit dem Absterben 
oder mit der Schadigung verbundene, verinderte Verhalten des 
Zellinhaltes muB ganz entschieden mit der Veranderung des Zu- 
standes oder der Verteilung der Substanzen im Protoplasma zu- 
sammenhangen. Merkwiirdigerweise unterscheiden sich von 
anderen Pflanzenzellen die Hefezellen durch ihre weitgehende 
Verdaulichkeit, wodurch sie den tierischen Zellen gleichen. Die 
an sich interessanten Beobachtungen von W. BIEDERMANN, 
welche das verschiedene Verhalten der Protoplasten anzeigten 
und keine Erklérung dieser Verschiedenheit lieferten, bringen die 
Frage iiber die Lipoidsubstanzen im Protoplasma nicht viel 
weiter. Obwohl BreEDERMANN die Rolle der Zellwand von Pflanzen- 
zellen nicht fiir entscheidend halt, wird man vielleicht doch deren 
Bedeutung besser nicht unterschatzen, besonders da diese Zell- 
wand Stoffe enthalten kénnte, die ohne vorherige Entfernung 
durch die Alkoholextraktion den proteolytischen Fermenten den 
Zutritt verweigern diirften. An ein derartiges Zuriickhalten der 
EiweiBfermente nicht durch die Zellulose, d. h. nicht durch den 
Hauptbestandteil der Zellwand, sondern durch die die Zellulose 
oder ahnliche Stoffe impragnierenden Substanzen (z. B. Lipoide 
nach B. HANSTEEN-CRANNER), scheint nicht gedacht worden zu 
sein. 

Die Resultate der Untersuchung von W. BrepERMANN mit 
Pflanzenzellen wurden von H. Wauter [541] vollkommen_ be- 
statigt, wobei als Objekte Plasmodien und Sklerotien von 
Schleimpilzen verwendet wurden. Die entsprechende Vorbehand- 
lung des Materials war ganz ausschlaggebend fiir die mikro- 
skopisch verfolgten Verdauungsversuche mit Pepsin und Trypsin. 
Kine Erganzung der auch friiher erhaltenen Resultate mit und 
ohne Entfernung der Lipoidstoffe erzielte der Autor durch die 
Beobachtung, daB die Plasmodien der Myxomyceten, welche vor 
der Alkoholbehandlung abgestorben waren, vom Trypsin viel 
schwicher angegriffen wurden, Zur Erklarung dieser Erscheinung 
nahm H. WALTER an, daB im Protoplasma eine postmortale Zer- 
setzung der Lecithine stattfindet, wodurch eine schlechtere 
Extrahierbarkeit des Protoplasmas resultiere. Weiter stellte 
H. Wattsr fest, daB die einfache Durchtrankung von EiweiB 
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(Fibrin) mit Lipoiden dem Eiwei8 keinen Schutz gegen Ver- 
dauungsfermente bietet. Wenn auch das letztere Verhalten auf 
eine ganz besondere und spezifische Schutzwirkung der Lipoide 
auf Eiweif im Protoplasma hindeuten wiirde, so neigt H. WALTER 
doch zur Ansicht, daB die Schutzwirkung nicht dem Vorhanden- 
sein von chemischen Verbindungen zwischen Eiwei8 und Lipoiden, 
sondern der Lipoidumhiillung der kolloidalen EiweifSteilchen 
infolge starker Adsorption zuzuschreiben sei. 

In neuerer Zeit wurde die Existenz der chemischen Bindung 
zwischen Lecithin und Eiwei8 von Tx. Parsons [400] angezweifelt, 
der das gegenseitige wechselnde Verhaltnis beider Arten von 
K6rpern als Resultante der gegenseitigen Beeinflussung von 
Kolloiden auffaBt, wobei das pH eine ganz bedeutende Rolle 
spielen soll. Die genauere Beriicksichtigung der Beeinflussung 
der HiweiB-Lipoidkomponente des Protoplasmas durch dessen 
pH konnte vielleicht einigermaBen zur Aufklarung der Unter- 
schiede im Verhalten der verschiedenen Protoplasten gegen Ver- 
dauungsfermente fiihren. 

Wenn man samtliche Tatsachen zusammenfaBt, auf Grund 
welcher die Vorstellung tiber die Existenz von Lipoproteiden in 
so vielen Fallen gebildet wurde, so muB man gestehen, daB keine 
dieser Tatsachen fiir die so verlockend erscheinenden Lipo- 
proteidtheorie des Zytoplasmas gentigende Beweise erbringt. Der 
einzig zwingende und sichere Beweis wiirde darin bestehen, daB 
zwischen Eiweif und Lipoidstoff ein wirklich konstantes quan- 
titatives Verhaltnis gefunden wird. Dieses scheint einzig und 
allen bei den héchst komplizierten kolloidalen Zustanden der 
Substanzen im Protoplasma eine chemische Verbindung charakte- 
risieren zu kénnen (H. Watrmr, A. Kiesez). Bis dieser Nach- 
weis nicht erbracht ist, ware der Adsorptionstheorie, d.h. der 
Annahme von kolloidalen Adsorptionskomplexen zwischen Eiweif 
und Lipoiden mit verainderlichem und wechselndem Mengenverhalt- 
nis beider Kérpergruppen (Parsons), beim gegenwartigen Stande 
aller unserer Kenntnisse ganz bestimmt der Vorzug zu geben 
(F. Botrazz1, W. BreEpERMANN, H. WatTsR, A. KiEsgEL). AuBer 
dem wechselnden Verhaltnis zwischen den Komponenten ist die 
leicht hervorzurufende, durch vollsténdig neutrale, chemisch 
inaktive Substanzen und nicht allein durch starke chemische 
Mittel bewirkte Entmischung oder Trennung von EiweiB und 
Lipoiden, welche als Umstimmung der Adsorptionskrafte an- 
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gesehen werden kann, weiter die ungleichmaBige Verteilung der 
Lipoide und der EiweiBstoffe im intakten Zytoplasma, von der 
noch die Rede sein wird, und endlich die durch Anwesenheit von 
Lipoiden verursachte Verzégerung der Ausfallung von Organ- 
eiweiB (V. ROZIGKA [451]), welcher wohl im Zytoplasma eine be- 
deutende Rolle zukommt, unvergleichlich leichter durch die An- 
nahme eines Adsorptionskomplexes der betreffenden Korper, als 
durch die Annahme einer echten chemischen Verbindung zu 
verstehen. 

Die bei der Beobachtung der EiweiB schiitzenden Wirkung der 
Lipoide gewonnenen Erfahrungen k6énnen vielleicht teilweise das 
von vielen Autoren angegebene Ubrigbleiben eines unverdaulichen 
Protoplasmarestes erkliren und so das Wesen des sog. Zell- 
plastins aufhellen (s. unten). Uberhaupt ist wohl auf jeden Fall die 
Rolle der Lipoide und des Einflusses, welchen die Vorbehandlung 
der spiter im Mikroskop zu untersuchenden Objekte auf deren 
Struktur ausiibt, in héchstem Grade zu beachten. Es darf nicht 
vergessen werden, daf die in der Mikrotechnik sehr gebrauchliche 
Verwendung von Alkohol, Ather, Chloroform, Toluol, Xylol usw. 
bei 6fter langerem Einwirken nicht nur die Lipoide mehr oder we- 
niger entfernt, sondern dadurch auch die EiweiBstoffe im 
obigen Sinne bloBlegt. In keinem Falle darf also diese Behand- 
lung als ein die inneren eiweifhaltigen Strukturen nicht veran- 
derndes Verfahren angesehen werden, besonders wenn es sich 
spater um Anwendung von verschiedenen Reagenzien handelt. 
Je nach dem Entfernen der Lipoidstoffe aus den einzelnen Teilen 
des Protoplasmas konnen diese Teile bei vollstaéndig gleicher Zu- 
sammensetzung ein verschiedenes Verhalten gegen Reagenzien, 
speziell gegen Pepsin-Salzsiure aufweisen. So kénnten vielleicht 
die Resultate der Beobachtungen von E. ZacHartas, F, ScHwarz 
und vielen anderen. verstindlich werden, die zur Aufstellung des 
Begriffes Plastin fiihrten. Es kann sich hier um eine Reihe experi- 
menteller Tauschungen gehandelt haben, unter denen die durch 
Nichtbeachtung der Rolle der Lipoide verursachten wohl nicht 
die letzte Stelle einnehmen. Auch W. BrepDERMANN gibt zu, daB 
das ,,tierische Plasma zwei hinsichtlich ihrer Angreifbarkeit durch 
Verdauungsfermente ganz verschiedene Anteile von EiweiBstoffen “‘ 
enthalt und Sosnowskr [485] konnte bei der Pepsinbehandlung 
von Paramizienzellen beobachten, da® sie ihr auBeres Aus- 
sehen beibehalten und nur eine gewisse Schrumpfung erleiden. 
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3. Das Wesen der Plasmahaut 

Die Verteilung der das Zytoplasma zusammensetzenden Sub- 
stanzen ist in diesem keineswegs gleichmiBig. Abgesehen davon, 
daB die auBeren Zytoplasmaschichten anscheinend ganz allgemein 
eine groBere Dichtigkeit besitzen, was zur Aufstellung des Be- 
griffes der sichtbaren hyalinen Schicht des Protoplasmas fiihrte, 
scheint noch eine die aiuBerste Begrenzung bildende, der Beob- 
achtung unzugiingliche, in ihrer Dicke vielleicht nur einem oder 
doch wenigen Molekildurchmessern entsprechende Schicht im 
Zytoplasma tatsachlich zu existieren, die ihrer Zusammensetzung 
nach von den anderen Zytoplasmateilen betrachtlich abweichen 
k6nnte. 

Diese an die AuBenwelt der einzelnen Zelle grenzende und 
mit jener in direkte Bertthrung kommende Schicht, die sog. 
Protoplasmamembran oder Plasmahaut, welche keiner Zelle 
fehlen soll, ganz gleichgiiltig, ob die betreffende Zelle mit ihrem 
Protoplasma direkt an die fremde AuSenwelt, an die sie von 
auBen umhillende eigene Zellwand oder an Nachbarzellen st6Bt, 
findet von seiten der Physiologen ganz besondere Beachtung, da 
ihre Eigenschaften an erster Stelle den Stoffwechsel zwischen der 
Zelle und ihrer Umgebung bestimmen sollen. Obgleich die Vor- 
stellung tber die Realitat dieser Plasmahaut ihren Ursprung rein 
theoretischen Erwagungen und Modellversuchen verdankt, so 
entspricht sie doch wohl den beobachteten Tatsachen des Zell- 
lebens. Gegenwartig wird ihre Existenz als notwendige Folge 
von physikalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten im  kompli- 
zierten kolloidalen System des Protoplasmas angesehen, wenn auch 
ihre besondere physiologische Rolle im Vergleich mit dem iibrigen. 
Zytoplasma mehrfach angezweifelt wird. 

Die Vorstellung iiber eine besondere, den Ein- und Austritt 
von Substanzen in und aus der Zelle gleichsam tiberwachende und 
regulierende, vom iibrigen Protoplasma in ihren Eigenschaften 
stark abweichende Plasmahaut, die in nicht naher bestimmter 
Weise als Differenzierungsprodukt normal gebildet und leicht und 
schnell bei Schadigung an jeder freien Oberflache des Proto- 
plasmas auf dessen Kosten wieder hergestellt wird, wurde von 
W. Prerrer [405, 407] bei seinen Untersuchungen tiber die 
diosmotischen Eigenschaften der Zelle zur Erklarung der dabei 
festgestellten Tatsachen gebildet. Doch waren es W. KUHNE [264] 
und M. Scuvuutze [471], die schon vorher als erste auf die wirk- 
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liche Existenz einer derartigen AuBenschicht hinwiesen, freilich 
ohne auf die physiologische Bedeutung derselben besonders zu 
achten. Beide Forscher hielten die AuBenhaut fiir eiie rein physi- 
kalische Folge der Beriihrung eines Fliissigkeitstropfens, als den 
sie das Protoplasma auffaBten, mit einem anderen mit dem Fliissig- 
keitstropfen nicht mischbaren Medium. M. ScuurrzE bezeich- 
nete die Schicht einfach als ,,Verdickung der Oberflaiche**. Da 
Tropfen von EiweiBlésungen an der Luft oder im Wasser nach 
W. KwunzE sich ,,mit einer greifbaren Haut von koaguliertem oder 
ausgeschiedenem EiweiB‘‘ bedecken (S. 37), demnach eine Art 
von ,,mit Fliissigkeit gefiillten Blaschen‘‘ bilden, so miiBte in 
Ubereinstimmung damit auch der als fliissig angenommene eiweib- 
haltige Zellinhalt aus gleichen physikalischen Griinden zum 
Protoplasmablischen werden. Gegen eine derartige Auffassung 
der Protoplasmamembran lat sich, selbst wenn man die von 
PFEFFER angegebene Rolle der Membran und die nach KUHNE 
wirklich fliissige Konsistenz des Protoplasmas bestreiten wollte, 
gar nichts aussagen und der gré8te Teil der Protoplasmaforscher 
stimmt, trotz der groBen Meinungsverschiedenheit in anderer Hin- 
sicht, dieser einfachen physikalischen Anschauung vollkommen 
bei (vgl. F. Czarex, [71], H. Devaux [84]). Ja selbst W. Lz- 
PESCHKIN [281], der behauptet, ,,daB das lebende Protoplasma 
in keinem Falle eine sichtbare Niederschlagsmembran bei 
Bertthrung mit Wasser bildet‘‘, unterscheidet doch wohl eine 
gallertartige Pellicula, die er aber als Emulsionsgallerte statt als 
Niederschlagsmembran bezeichnet. 

Die zur Zeit deutlich im Vordergrund stehende rein physi- 
kalische Auffassung der Plasmahaut, die sich der Auffassung von 
M. Scuuurze und W. KiHne nahe anschlieBt, fuRt auf dem von 
W. Gripes im Jahre 1874 und spiter von J. Taomson formulierten 
Gesetz der Anhiufung von Substanzen, welche die Oberflichen- 
spannung des Lésungsmittels erniedrigen, an der Oberfliche der 
betreffenden Flissigkeit. Die Verteilung der Substanzen im Zell- 
protoplasma mu nach diesem Gesetz durch die entsprechenden 
Kigenschaften derselben bestimmt werden und die die Oberflichen- 
spannung erniedrigenden Substanzen des Protoplasmas miissen, 
wie in jedem anderen System, sich an der Oberfliche desselben 
ansammeln. 

Als solche Substanzen sind in der Zelle Lipoide und Ei- 
weiBstoffe bekannt, so daB zu erwarten ist, daB die einzelnen 
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Vertreter beider Kérpergruppen am Zustandekommen der Plasma- 
haut an erster Stelle beteiligt sein kénnen. Das so entstandene, 
die Gleichmafigkeit der Stoffverteilung im Protoplasma-Gemisch 
stérende, praktisch ziemlich stabile und beim ZerreiSen immer 
von neuem gebildete Hautchen, dessen Festigkeit der Messung 
zugainglich sein mu, braucht nicht notwendig ausgefillte oder 
koagulierte Stoffe zu enthalten, sondern kann einfach aus stark 
konzentrierter kolloidaler Lésung bestehen, welche vielleicht nur 
eine Ubergangsform zum Gelzustande vorstellt. 

Die Bildung einer dichteren Grenzschicht im Protoplasma 
scheint demnach leicht verstiindlich zu sein. Ganz ebenso und aus 
gleichen Griinden miissen ahnliche hiutige Gebilde um jeden im 
strukturlosen Protoplasmastoffgemisch vorhandenen festen oder 
fliissigen differenzierten K6rper entstehen, welcher in irgend- 
welchen Eigenschaften von dem strukturlosen Protoplasmateil 
differiert. So soll nach H. Devaux [84] ein ahnliches Hautchen 
um den Kern, die Plastiden, die Mitochondrien, die Fetttrépfchen, 
die wasserigen Vakuolen usw. liegen: ,,toute surface limitée du 
protoplasma est automatiquement occupée par une couche de 
molécules immobilisées**, wobei noch jedes Molektil im Hautchen 
polartig, je nach den Attraktionskraften der anliegenden Korper 
gerichtet sein muB. Daraus wiirde nun folgen, daB die beiden 
Flachen der bis zu der Dicke eines Molekiils heruntergehenden 
Haut, in strengem Zusammenhange mit dem oder jenem Molekiil- 
pol, grundsatzlich verschiedene Eigenschaften besitzen konnen. 
Die eine Flache kénnte dabei z. B. mit Wasser benetzbar, die 
andere im Gegenteil ganz unbenetzbar sein: ,,toutes les fois qu’un 
liquide présente une surface libre, les molécules occupant cette 
surface doivent toutes s’orienter en tournant leur pdle le plus 
attiré vers la masse du liquide. S’il s’agit d’une lame, mince ou 
épaisse, et qu’il y ait ensuite solidification, orientation molé- 
culaire sera conservée, de sorte que la lame possedera deux faces 
dissemblables, deux champs de forces hémimoléculaires.“ Die 
zuerst gebildete monomolekulare Membran kann nun wieder als 
Attraktionssystem dienen und sich durch Fixierung von neuen, 
wieder riumlich gerichteten Molekiilen verfestigen, wobei jedoch 
die neuen Schichten allmahlich weniger fest werden. Als Resultat 
dieser Verhaltnisse wiirde nach Dryavux das sichtbare Hyalo- 
plasma entstehen kénnen. Die diosmotischen Eigenschaften der 
Zelle und ihrer Teile miissen nach CoLLie und RoseErtson [67] 
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durch die Bildung von derartigen festeren Membranen verstand- 
lich werden. 

Das oben Gesagte macht es héchstwahrscheinlich, daB die 
Plasmahaut aus Substanzen besteht, die die Oberflachenspannung 
wisseriger Lésungen erniedrigen und deshalb aus dem Proto- 
plasmainnern in die auBeren Schichten beférdert werden. Wie ge- 
sagt, kommen als derartige Substanzen in erster Linie die lipoiden 
Stoffe und die EiweiBkérper in Betracht. Die verschiedenartigen 
naheren Vorstellungen tiber die Zusammensetzung und den Bau der 
Protoplasmahaut stellen aber einstweilen nichts weiter als ziemlich 
spekulative Theorien vor, in denen bald den Lipoiden, bald den 
EiweifSstoffen, bald endlich gewissen Komplexen beider Ko6rper- 
gruppen die entscheidende Bedeutung zugeschrieben wird, ohne 
daB ein direkter Beweis auf chemischem Wege fir einen der 
Kérper als wirklichen Bestandteil der Plasmahaut gegeben wer- 
den kann. 

Wahrend W. Ktune die Bildung der Plasmahaut dem Ei- 
weiB zuschrieb, wollte G. QuINCcCKE auf Grund seiner Unter- 
suchungen tiber die Ausbreitung von Flissigkeitsoberflachen [425] 
die selbst mit den besten optischen Mitteln nicht wahrnehmbar 
zu machende Plasmahaut (< 0,0001 mm) aus einer sehr diinnen 
fliissigen Membran von ,,fettem Ol oder fliissigem Fett‘‘ zu- 
sammengesetzt sehen. Diese Membran sollte den schleimigen und 
wasserigen Inhalt der Zelle in einer geschlossenen Oberflaiche um- 
hiillen, ,,da von allen bekannten Stoffen der organischen Natur 
nur die Ole“ die Eigentiimlichkeit einer Fliissigkeit zeigen, ,,welche 
in Wasser Tropfen bildet und mit Wasser nicht in jedem Ver- 
haltnis mischbar ist“‘ (S. 629). Weit spiter stellte E. OVERTON [394] 
auf Grund seiner Versuche tiber die nach Nernst [379] von dem 
Lésungsvermégen der Membran fiir die betreffenden Stoffe be- 
einfluBte Aufnahme von Substanzen in die Zelle die Behauptung 
auf, daB die Plasmahaut eine oberflichliche Lipoidschicht aus 
Lecithinen und Cholesterinen bilde, denen damit unter allen Be- 
standteilen des Protoplasmas gerade die die Aufnahme von 
Fremdk6rpern bestimmende Rolle zukomme. Die Vorstellung von 
E. OverToN wurde von A. NatHANson [372] einer Kritik unter- 
worfen ; dieser Autor denkt sich zwischen die Lipoidsubstanzen 
noch KEiweifelemente in die Plasmahaut eingefiigt, wodurch 
der Plasmahaut ein Mosaikbau zugeschrieben wurde. Obgleich 
die OveErTonsche Theorie heute nicht mehr vollkommen den 
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physiologischen Tatsachen entspricht und eine zusammen- 
hangende Lipoidschicht um das innere Protoplasma wohl 
kaum annehmbar ist, so hilt es H. LuNpEGARDH [333], da 
die Lipoide sich bestimmt an der Oberfliche des Protoplasmas 
ansammeln miissen, doch fiir méglich, da die ,,Hautschicht eine 
labile Zerteilung einer Eiweif-Wasser-Kombination in einer zu- 
sammenhangenden Fettphase darstelle, wahrend im Zellinnern 
die hydrophilen Kolloide meist dominieren, die Lipoide also hier 
in emulsoider Dispersion in der wiisserigen Proteokolloidphase 
zerteilt sind.“ 

Nach B. HANSTEEN-CRANNER [159] stellen ,,die plasmatischen 
Grenzschichten der Zellenkérper ein ausschlieBlich lipoid- (oder 
phosphatid-) kolloidales System dar‘, ,,dessen halbfeste Dis- 
persionsmittel aus in Wasser unldslichen, aber kolloidal schwell- 
baren, dessen disperse Phase aber aus in Wasser léslichen Phos- 
phatiden besteht.“‘ Die als Lipoidhaut beschriebene Plasma- 
oberflache unterscheidet sich jedoch deutlich von der von E. OvER- 
TON angenommenen dadurch, daf sie nicht die Lésungsfahigkeit 
der schon denaturierten, mit Hilfe von organischen Flissigkeiten 
gewonnenen Phosphatide, sondern die Losungsfahigkeit der wasser- 
léslichen, ,,nativen‘‘ Phosphatide hat. Diesen letzteren sei eine 
hohe Reaktionsfahigkeit eigen, infolge welcher sich Verbindungen 
von Phosphatiden mit Zucker und anorganischen Salzen bilden. 
kénnen. Dadurch soll die Méglichkeit eines Hindurchtretens. 
von Stoffen durch die Schicht der unldslichen Phosphatide ge- 
schaffen werden. Die ungesattigten Phosphatide kénnen gleich- 
zeitig als Sauerstoffiibertrager wirksam sein. Da Plasmolyse Ver- 
anderungen in der Plasmahaut bewirkt, so kénnen nach Han- 
STEEN-CRANNER keine Schliisse tiber die Permeabilitat der 
unveranderten Plasmahaut auf Grund von Plasmolyseversuchen 
gezogen werden. 

B. HANSTEEN-CRANNER meinte, daB eiweibartige Substanzen. 
in der Plasmahaut nicht vorhanden sein kénnen, da EiweiBstoffe 
im Gegensatz zu den Lipoiden nie beim Einlegen von lebendem Ma- 
terial in Wasser in dieses austreten. Als weitere Folgerung seiner 
Untersuchungen iiber den Phosphatidkomplex schien ihm die An- 
nahme wahrscheinlich, da8 es iberhaupt nur sehr reaktionsfahige 
Lipoide, nicht aber Proteinstoffe, sind, die den wesentlicheren 
Bestandteil der lebenden Substanz bilden. Diese und noch einige 
andere Schlu&folgerungen, von denen hier nicht die Rede sein 
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soll, wurden aus den Resultaten der Beobachtungen tiber den 
Austritt einer Reihe von Stoffen in Wasser aus lebend bleibenden 
Zellgeweben gezogen, unter denen sich wasserlésliche und wasser- 
unlisliche Phosphatide, deren Spaltungsprodukte, Phytosterine, 
Zucker und Aschesubstanzen befanden. In welcher Weise der- 
artige Versuche, die spater von V. Grare fortgesetzt wurden, in 
der uns interessierenden Frage beweisend sind, muB noch fraglich 
erscheinen, besonders da sie von F. Stewarp [504] methodisch 
und sachlich angegriffen wurden. Jedenfalls bringen sie keine 
nahere Aufklirung iiber die wirkliche Zusammensetzung der 
Protoplasmamembran. 

Die gemeinsame Beteiligung von stark zusammengedrangten 
EiweiB- und Lipoidteilchen am Aufbau der Plasmamembran wurde 
von T.B. Ropertson [433] angenommen, wobei die Plasma- 
membran als Doppelschicht beschrieben wurde. Sie sollte aus einer 
optisch homogenen Eiweiimembran bestehen, unter welcher 
eine nicht zusammenhangende Schicht von Fetteilchen gelagert 
wire. Die Annahme einer derartigen Doppelschicht fand keine 
Anerkennung und wurde fiir wenig glaubwiirdig gehalten, da 
Rosertsons Vorstellung in keiner Weise experimentell be- 
griindet, vielmehr rein spekulativer Art ist. Allmahlich bildete 
und bestirkte sich ganz allgemein die Vorstellung, dai EHiweif 
und Lipoide in einem innigen Verbande am Aufbau der Plasma- 
haut beteiligt sind, doch herrscht bis heute noch keine Uberein- 
stimmung in Hinsicht auf die Vorstellung tiber die Art des gegen- 
seitigen Verhaltnisses beider Kérpergruppen in bezug auf Menge 
und Gruppierung. 

¥. Borrazzt und viele andere nehmen in der Oberflachen- 
schicht des Protoplasmas zusammengedringte, noch unbestimmte 
Lipoproteidkomplexe an, die allen bisherigen Erfahrungen tiber 
das physiologische Verhalten der Zelle vollkommen entsprechen. 
Da die Existenz von Lipoproteiden, als echte chemische Ver- 
bindungen zwischen Lipoiden und Eiwei’, wie oben gesagt, noch 
lange nicht sichergestellt ist und ein ganz gleiches physiologisches 
Verhalten von Eiweif- und Lipoidmolekiilen in der Plasmahaut 
auch in dem Falle vorhanden ware, wenn wir, statt der unbe- 
wiesenen und strittigen Existenz einer chemischen Bindung, einen 
rein physikalischen Adsorptionskomplex beider Kérpergruppen, 
wie im tibrigen Zytoplasma, annehmen wollten, so kénnte die 
Hautschicht des Protoplasmas als eine lokale, durch Ansammeln 
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von die Oberflaichenspannung erniedrigenden Lipoid- und Eiweif- 
teilchen an den AuBenflichen und Innenflichen des Protoplasmas 
zustandekommende Verdichtung des letzteren, als ein physi- 
kalischer Lipoid-Proteinkomplex, angesehen werden. Weder die 
Adsorption, noch die Ansammlung von Teilchen ‘stellen fiir 
unser Verstindnis irgendeine Schwierigkeit dar. Im Gegenteil 
stellen beide schon rein theoretisch vorauszusagende Erschei- 
nungen vor, an deren notwendigem Zustandekommen im kompli- 
zierten Kolloidsystem des Plasmas kaum zu zweifeln ist. Es 
ware hinzuzusetzen, da das physikalische Ansammeln der Teil- 
chen oder die gréBere Konzentration derselben im Vergleich mit 
dem iibrigen Zytoplasma die Adsorptionsvorginge in der Plasma- 
haut infolge des leichteren Zusammentreffens der Teilchen in 
starkem MaBe fordern mu. Es ist aber absolut nicht notwendig, 
da das quantitative Verhaltnis der Lipoide zum Eiwei®8 in der 
Hautschicht dasselbe, wie im tibrigen Zytoplasma bleibt. Die 
Annahme der bevorzugten Anhaufung gerade von Lipoiden in 
der Plasmahaut ist eine der verbreitetsten, und alles spricht dafiir, 
um diese Annahme fiir wahrscheinlich zu halten. 

AuBer dem quantitativen Unterschied kann auch ein quali- 
tativer Unterschied in den Lipoid- und Eiweifbestandteilen der 
Plasmahaut und des fliissigeren tibrigen Zytoplasmas leicht ver- 
standlich werden, da doch die Erniedrigung der Oberflachen- 
spannung durch verschiedene Substanzen eine verschiedene ist 
und das Ansammlungsbestreben an der Oberfliche dem Grade der 
Erniedrigung entspricht. 

Obgleich alle Lipoid- und EiweifSteilchen des Protoplasmas, 
so weit sie beweglich sind, das Bestreben haben, sich an der Ober- 
flache anzusammeln, so bleibt im Innern der Zelle wohl noch der 
groBte Teil derselben zuriick; die Oberflache ist ja begrenzt 
und bietet nicht geniigend Platz, um alle ihr zustrebenden Teil- 
chen unterzubringen. Es ist wahrscheinlich, daB in der Haut- 
schicht die am meisten die Oberflaichenspannung erniedrigenden 
Substanzen bevorzugt angesammelt werden, und dies muf 
dann den Unterschied in der Zusammensetzung der Plasmahaut 
und des iibrigen Plasmas bedingen. Leider ist man noch nicht 
imstande, eine Priifung des stofflichen Unterschiedes vorzu- 
nehmen und die Verteilungsart festzustellen. Uber einen dies- 
beziiglichen Versuch vergleiche A. WxIS: Beitrage zur Kenntnis 
der Plasmahaut [544b]. 
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Wir miissen hier auch daran erinnern, daB viele Forscher 
den groBten Teil der chemischen Prozesse der Zelle in die 
Grenzschichten des Protoplasmas verlegten und in diesen Grenz- 
schichten die héchsten vitalen Leistungen des Protoplasmas sich 
vollziehen sehen wollten. 

DaB Lipoidstoffe im Innern des Zytoplasmas nicht fehlen, 
sondern stets vorhanden sind, wurde fiir Pflanzenzellen von 
F. CzarEk gezeigt. W. BrepERMANN [33] kam auf Grund seiner 
Fettentmischungsversuche im Muskelgewebe zum gleichen Schlusse 
und meinte, daB ,,Lipoide jedenfalls nicht nur in der Grenzschicht 
des Plasmakérpers lokalisiert sein kénnen,“ sondern auch im 
Innern in feinster Verteilung vorhanden sind. Er stellte sich aber 
vor, da8 keine ,,qualitative, wohl aber eine quantitative Diffe- 
renzierung einer Plasmahaut zustandekomme.* Dieses scheint 
nach dem oben Gesagten nicht ganz richtig zu sein: es kann 
entschieden auch zu einem qualitativen Unterschied kommen. 

Eine nahere Vorstellung tiber die gegenseitige Lagerung von 
EiweiB und Lipoiden in der Plasmahaut entwickelt H. WALTER [541], 
der sich in anderer Hinsicht den Anschauungen von F. CzZAPEK 
und W. BIEDERMANN anschlieBt. Er glaubte dem Adsorptions- 
komplex auf Grund seiner und W. BreDERMANNs Verdauungs- 
versuche naiher zu kommen, welche die das Eiweif} vor den Ver- 
dauungsfermenten schiitzende Wirkung von Lipoiden anzeigten. 
H. Watrer halt es fir wahrscheinlich, da8 um jedes von den an 
der auBeren Oberflache dichter liegenden, gelatinierten und teil- 
weise verfestigten EiweiBteilchen rundherum Lipoidteilchen an- 
geordnet sind, die dadurch das Eiweif vor der Verdauung schiitzen. 

Das Bestehen einer auBerst diinnen Plasmahaut scheint die 
naturliche Folge der im Protoplasma herrschenden physikalischen 
Richtungskrafte zu sein und theoretisch gefordert werden zu 
mussen, Doch ist nicht zu vergessen, daB weder die Plasmahaut 
noch die sie zusammensetzenden Stoffteilchen je, weder mikro- 
skopisch noch chemisch, nachgewiesen sind. Die Plasmahaut ist 
ein Produkt der reinen Deduktion. Es ist daher begreiflich, da8 
sich auch Forscher finden, welche die Existenz der Plasmahaut, 
bezweifeln und zwar auf Grund von Uberlegungen und experimen- 
tell ermittelten Tatsachen. So negiert W. LErEscHKIn [277, 283a] 
die Plasmahaut und zwar aus physiologischen Griinden. Er halt 
die Membranhypothese fiir vollkommen nutzlos und meint sie 
verlassen zu miissen. Der kritische Hinweis von W. LEPESCHKIN 
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auf das Fehlen eines absolut zwingenden Beweises, daB nicht die 
ganze Protoplasmamasse, sondern nur die Protoplasmahaut ge- 
léste Stoffe bei ihrer Diffusion zuriickhalt, ist vollkommen be- 
rechtigt. Bei eingehender Untersuchung des Plasmas zum Zwecke 
des Auffindens von Anzeichen einer physiologisch und mikro- 
skopisch kenntlichen Protoplasmamembran stellte W. LepEscu- 
KIN [272, 276] fest, daB die A4uBeren sichtbaren, also meBbar dicken 
Protoplasmaschichten sich durch leichtere Koagulierbarkeit und 
groBere Undurchlassigkeit auszeichnen, wobei nur in den tieferen 
Schichten eine Emulsion oder Suspension bestehe (vgl. V. ULeana 
und L. Jost, S. 57). Trotzdem darf nach LEPESCHKIN nur 
die ganze Plasmaschicht zwischen Zellwand und Vakuole in pflanz- 
lichen Zellen als eine den Stoffaustausch regulierende Plasma- 
membran bezeichnet werden. 

Wenn wir auch in Ubereinstimmung mit W. LerrscHKrn 
eine physiologisch aktive Protoplasmamembran im Sinne W. 
PFEFFERS wirklich nicht vorfinden sollten, so kann eine physi- 
kalisch-chemisch differenzierte und chemisch charakterisierbare 
Protoplasmamembran doch auch ohne spezifische physiologische 
Eigenschaften existieren, was auf Grund des oben Gesagten 
héchst wahrscheinlich ist. 

In welchem Mae man bei der Bildung und Regeneration 
der so aufgefaBten Plasmamembran Entmischungsvorgange in 
dem das Material zu ihrem Entstehen liefernden iibrigen Zyto- 
plasma annehmen k6nnte, welche der Plasmamembran den Cha- 
rakter einer reversiblen Niederschlagsmembran verleihen wiirden, 
ist nicht vorauszusehen. Bei unserer Unkenntnis kénnen wir 
darauf ohne rein spekulative Betrachtungen nicht eingehen. 

DaB aber die Bildung einer Plasmamembran an bei Ver- 
letzung nackt zutage tretenden Plasmamassen nicht allein durch 
Anhaufung von oberflachenaktiven Substanzen an der Plasma- 
oberflache zustande kommen kénnte, scheint daraus hervorzugehen, 
da durch Kalte die Bildung dieser Plasmahaut gehemmt wird, 
wahrend doch durch Temperaturerniedrigung die Tendenz des 
oberflichenaktiven Materials, sich an der Oberfliche zu kon- 
zentrieren, erhéht sein miiBte. Man vergleiche zu dieser Frage 
das Kapitel XIII der Monographie von L. V. HEILBRUNN 
(1. Band dieser Serie.) Anderseits wire bei Deutung der Ver- 
suche von HEILBRUNN nicht zu vergessen, da die Temperatur- 
erniedrigung die Beweglichkeit der Teilchen im zaiher werdenden 
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Zytoplasma vermindern diirfte, wodurch die Anhaufung auf- 
gehalten oder doch wenigstens verz6gert wirde. 

In neuerer Zeit sind mehrfach Versuche angestellt worden, 
um mit kiinstlich hergestellten Kollodiummembranen von quanti- 
tativ und qualitativ verschiedenem Lipoidgehalt Modelle der Plasma- 
haut zu erhalten. Diese Modellmembranen wurden in ihrer 
Durchlassigkeit mit dem natiirlichen Plasmaschlauch verglichen 
(H. A. ApRAmMson und S. H. Gray [4]; R. CoLLANDER [66a]; 
S. Arronsky [5a]). Wenn solche Versuche auch nur zur Auf- 
stellung von Analogien berechtigen, so kénnen sie doch helfen, 
die Richtungen einzuschlagen, in denen die Entscheidung von 
vielen einschligigen Fragen zu suchen ist. (Vgl. Mac DouGaAL — 
und Moravexk [337a)]). 


4. Das Chondriom 


Ein nicht in allen Zellen vorhandenes, morphologisch auch 
bei voélliger Intaktheit derselben ohne Zuhilfenahme von Rea- 
genzien ohne weiteres optisch differenzierbares Gebilde im Pro- 
toplasma stellt das Chondriom vor, welches von den meisten 
Morphologen als permanentes, nicht verschmelzendes oder ver- 
schwindendes, gleichzeitig aber auch nicht selbstaéndig entstehen- 
des und mit individuellem Charakter ausgezeichnetes Formelement 
angesehen wird (A. GUILLIERMOND [148)}). 

Die héchst empfindlichen, nur bei starker VergréBerung 
sichtbaren, anscheinend fliissigen und sehr variablen Form- 
bildungen entsprechen ihrer Gestalt nach allen Ubergingen von 
der Kornchen- bis zur langlichen Fadenform (Chondriokonten). 
Dabei haben die Chondriosomen héchst unregelmaiBige Um- 
risse und sind in bezug auf ihre chemische Zusammensetzung, 
Rolle und Entstehungsart noch vyéllig unaufgeklart. Mikro- 
chemisch ist eine nahe Beziehung zu Lipoiden, und zwar zu den 
Lipoiden des Zytoplasmas, in welchem die Chondriosomen allein 
aufgefunden werden (vgl. jedoch V. Rapu [425a]), nicht zu tiber- 
sehen. Die meisten Autoren rechnen das Chondriosomenmaterial 
anscheinend mit Recht den Histolipoiden des Protoplasmas zu 
und halten es fiir einen essentiellen Bestandteil desselben, zum 
Unterschied von den anabolischen Lipoiden, die nur Nebenfunk- 
tionen erfiillen. 

Wenn die unvergleichlich leichter der Beobachtung zuganglichen 
Plastiden der Pflanzen seit A. ScHIMPER ([463a]; A. Meyer [346 b]), 
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lange Zeit fiir sich nicht von neuem bildende, sondern nur durch Tei- 
lung entstehende Formelemente gehalten wurden und sich doch 
schlieBlich als Gebilde erwiesen, die einer Neubildung ihre Ent- 
stehung verdanken, so kénnte dieses noch eher fiir die schwer zu 
beobachtenden Chondriosomen zutreffen, die nach der jetzt sehr 
verbreiteten Ansicht nur durch Zweiteilung entstehen sollen. 
Das wahrscheinlich freie Zustandekommen der Chondriosomen 
in der Zelle kénnte auf die Bildung von Myelinformen infolge 
eines Entmischungsprozesses zurtickgefithrt werden, bei dem 
diese Formen als Resultat einer nur héchst minimalen Ober- 
flachenspannung an der Berithrungsgrenze zwischen Wasser und 
den lecithinreichen Bestandteilen des Zytoplasmas entstehen. 
Die von vielen Autoren beobachteten Falle der Vermehrung der 
Chondriosomenzah] durch Teilung wiirden kaum der angedeuteten 
Entstehungsart widersprechen. Am richtigsten ware es wohl, die 
Chondriosomen als sichtbare Emulsions- oder Entmischungsformen 
des Zytoplasmas zu betrachten, da sie sich weder durch Be- 
standigkeit des Auftretens, noch durch Bestandigkeit der Form 
auszeichnen. C. HOSSELET [177a] bestreitet tiberhaupt die be- 
sondere Stellung und die Konstanz der Chondriosomenelemente, 
indem er die VakuolenvergréBerung in Sekretionszellen dem Zer- 
falle des Chondrioms zuschreibt und eine Hypothese aufstellt, 
nach der Vakuolen, netzférmige Bildungen und das Chondriom ver- 
schiedene Stadien der Ausbildung ein und desselben Zellinhalts- 
elementes darstellen. V. Rapu [425a] findet eine Emission von Mi- 
tochondrien aus dem Zellkern und spricht von einer Rekonstruktion 
des Zytoplasma-Chondrioms auf Kosten der Kernsubstanzen. 
Nach der Auffassung von A. Meyer sollten die Chondrio- 
somen nukleinaéhnliche Eiweifstoffe oder eine Art zytoplasma- 
tischer Nukleolen vorstellen (vgl. V. Rapu [425a]; J. HIRSCHLER 
[172a]), was jedoch nicht geniigend begriindet erscheint (G. LE- 
wirzkI [310]). Viel allgemeiner wird in den Chondriosomen 
eine eiweiBartige Grundsubstanz angenommen, in der Lipoide 
eingeschlossen sind (C. Regaup [425b]; E. Fauri-FREmMrer, 
A. Maver et G. Scoanrrer [94a], G. Lewirzx1 [310], M. Parar 
[399], P. Matovipov [353], M. Masor& [342], A. Grroup [136a]). 
Nach M. Parat sollen im Chondriom mehr Lipoidstoffe vor- 
kommen, als im iibrigen Zytoplasma, so das hier nur ein quan- 
titativer Unterschied vorliegt. Das Chondriom wird gleichzeitig 
vom Autor als Lipoidvakuolensystem bezeichnet. Nach GUTHRIE 
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scheidet das mit Lipoproteiden tibersittigte Zytoplasma die Lipo- 
proteide in Form der Chondriosomen ab. Durch Anwendung von 
Verfahren, die eine Lipophanerosis mit Erhaltung der Lokalisa- 
tion der Lipoide hervorrufen [61], kam C. Craccro [62] zum 
SchluB, daB die Chondriosomen aus einem aus Lipoiden und 
Proteinen zusammengesetzten Kerne mit einer oberflachlichen 
Lipoidschicht ohne Eiweif bestehen. 

Die Anwesenheit, die Ausbildung und die Zahl der Chon- 
driosomen in der Zelle scheint in starkem Grade von den Er- 
naihrungsverhaltnissen der Zelle abzuhangen (A. Lewscatn [311)]), 
wodurch diese Gebilde vielleicht als eine Art Reservesubstanz 
der Zelle, wenigstens zum Teil, angesehen werden kénnten und 
als solche nicht mehr zu den Bestandteilen des echten Protoplas- 
mas gehéren wiirden. Andererseits werden den Chondriosomen 
die allerverschiedensten wesentlichen Funktionen im Zellgeschehen 
zugeschrieben (W. Jacoss [189], E. B. Witson [550], H. LunpE- 
GARDH [333], Ph. JoyeT-LAVERGNE [197, 198], M. Parat [399], M. 
VoLKoNsKY [533a]), wodurch sie zu wichtigen Protoplasmakonsti- 
tuenten erhoben werden. Im letzteren Falle miBte die groBe Ober- 
flache bei geringer Masse sehr zu beriicksichtigen sein. Gerade 
diese groBe Oberfliche muf eine besondere Beachtung bei der 
Angabe von Ph. JoyreT-LAVERGNE [197] finden, nach der den 
Chondriosomen wahrscheinlich eine Rolle bei der Zellatmung 
dadurch zukommen sollte, daf ein Parallelismus zwischen dem 
mit Nitroprussidnatrium nachweisbaren Glutathiongehalt und 
der Verteilung der Chondriosomen im Tierreich, bei Protozoen 
und bei Metazoen, sowie im Pflanzenreich festzustellen war. 
A. Giroup [136a] fand dagegen keine Beziehungen zwischen 
Chondriom und Glutathiongehalt. 

In Pflanzen (F. Meves[346a]) werden die Mitochondrien oder 
Chondriosomen gewohnlich in zwei verschiedene Gruppen geschieden 
(GUILLIERMOND, DANGEARD u.a.). Die erste schlieBt die aktiven 
oder plastidogenen Mitochondrien ein, welche der Neubildung der 
verschiedenen neu entstehenden Plastiden zugrunde liegen, die 
zweite enthalt die inaktiven, gewohnlichen oder aplastogenen 
Mitochondrien oder Zytosome, welche auBer dem sehr markanten 
Formwechsel keine weitere Umbildung erlangen. Wenngleich die 
Erfassung der chemischen Zusammensetzung der auBerst kleinen 
und schwer zu beobachtenden Gebilde noch bevorsteht und heute 
mehr nur erraten, als festgestellt werden kann, so scheint doch 
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kein ersichtlicher Grund vorhanden zu sein, einen prinzipiellen 
Unterschied zwischen beiden Gruppen von Mitochondrien voraus- 
zusetzen. Auch morphologisch ist eine Abtrennung nur auferst 
schwierig durchzufiihren (vgl. R. Bowen [39a] und die Kritik von 
A. GUILLIERMOND[150b]), wenn sie tiberhaupt méglich ist, und 
wir werden uns wohl der Anschauung von J. BEAUVERIE [24] 
anschlieBen kénnen, der die Identitaét beider Gruppen annimmt 
und die Entwicklung nur eines Teiles der Mitochondrien zu Plas- 
tiden dadurch erklart, da die Anzahl der letzteren durch den zur 
Verfiigung stehenden Raum im Zellinnern beschriankt ist. Die 
sich normal nicht weiter entwickelnden, sog. inaktiven, Mito- 
chondrien kénnen als Reserve dienen und zur Weiterentwickelung 
angeregt werden, so bald z. B. unter den Bedingungen der Hyper- 
trophie der Zellen neue Méglichkeiten und neuer Raum geschaffen 
werden. 

Bei den nahen Beziehungen, welche zwischen den Chon- 
driosomen und den Plastiden morphologisch allgemein festgestellt 
werden (A. Pensa [403], G. Lewirzx1 [309], A. GuILLIERMOND 
[146] u.a. Dagegen R.H. Bowen [39a]) und die L. EmBpercer 
{92] veranlaBten, die Gesamtheit der Mitochondrien und Plastiden 
unter der gemeinsamen Bezeichnung ,,Chondriom‘ zusammen- 
zufassen, miBte es von Interesse sein, auch die chemische Zu- 
sammensetzung beider Arten von Gebilden in Zusammenhang zu 
bringen. Leider ist aber in dieser Hinsicht nur bekannt, daB so- 
wohl EiweiBstoffe als auch Lipoide am Aufbau dieser héchst 
wichtigen Bildungen beteiligt sind. 

Die primaire Bildung der Plastiden kénnte demnach wohl 
ebenfalls auf geregelte Entmischungsvorginge im Zytoplasma 
zuriickgefiihrt werden, wenngleich jetzt die Vorstellung noch nicht 
allgemein verlassen ist, dai Neubildung nicht vorkomme; es 
wird vielmehr allgemein das Entstehen der sehr polymorphen 
Formen des Chondrioms mit Teilungsprozessen in den schon vor- 
handenen Gebilden und mit der ,,réversibilité mitochondriale“, 
d.h. mit dem gegenseitigen Ubergang eines speziell angepaften 
‘Teiles der Chondriosome in Plastiden (und umgekehrt) in Beziehung 
gebracht. Beider Schwierigkeit der Beobachtung der kleinen und 
formwechselnden Gebilde des im natiirlichen Zustand infolge 
geringer Lichtbrechungsverschiedenheit kaum vom Zytoplasma 
unterscheidbaren Chondrioms wire es nicht zu verwundern, da 
man in den meisten Fallen — weil es so tiblich ist — die Konstanz 


_ 
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der Chondriosomen anzunehmen geneigt ist. Dennoch dirfte die 
selbstiindige Neuentstehung der Chondriosomen (und tiber diese 
Zwischenstufe auch der Plastiden) durch Entmischung aus dem 
Zytoplasma (und vielleicht dem Zellkern) sehr wahrscheinlich 
sein, und es wird ja auch die Neuentstehung der Chondriosomen. 
in einer Reihe von Fallen als experimentell festgestellt ange- 
geben (N. WAGNER [535]). Die anscheinend fliissige Konsistenz. 
der Chloroplasten (E. KtstEr [267]), welche vielleicht derjenigen: 
des Zellkerns gleich- oder nahekommen diirfte, 1aBt die Ent- 
stehung derselben aus den ihrer Konsistenz nach als Myelinfor- 
men anzusprechenden Chondriomen als eine nur weiter fort- 
gesetzte Entmischung des Protoplasmas erscheinen. 

Obgleich die engsten Beziehungen zwischen Chondriosomen und 
Plastiden hinreichend klar sind, so mu8 doch ein stofflicher Unter- 
schied in der Zusammensetzung beider Formengruppen unzweifel- 
haft vorhanden sein. Dieses erhellt schon daraus, da} die Plastiden 
gut von Gemischen fixiert werden, welche auf die Chondriosomen 
zerstorend einwirken und umgekehrt. Der chemischen Iden- 
tifizierung von Chondriosomen und Plastiden stehen dadurch 
groke Schwierigkeiten entgegen. Der Annahme, dai beim Uber- 
gang der Chondriosomen in Plastiden in den letzteren ein gewisses 
Reserveeiweib-Lager gebildet wird, widerspricht die Feststellung 
von W. SCHUMACHER [477], der die gr6Bte Menge des mobilisier- 
baren EiweiBes nicht in den Chloroplasten, sondern im Zyto- 
plasma selbst auffand, wobei er die Chloroplasten relativ eiweiB- 
arm erkannte und keine direkten Beziehungen zwischen Chloro- 
plastengréRe und Eiweifmobilisierung feststellen konnte. 


5. Der Gotaische Binnenapparat 


Ein anderes Gebilde, welches 6fters mit den Chondriosomen. 
in nahere Verbindung gebracht wird (C. HossELet [177b]), stellt 
der hauptsichlich fir tierische Zellen beschriebene und fiir die- 
Pflanzenzellen bisher noch nicht sicher festgestellte netzformige 
GoLer-Apparat dar (W. Jacoss [189], A. GUILLIERMOND [150b]);. 
uber Bau, Rolle, Beschaffenheit und chemische Zusammensetzung 
desselben ist bereits eine sehr grof%e Anzahl von Arbeiten er- 
schienen, ohne jedoch in irgendeiner Richtung eine allgemein. 
befriedigende Auffassung ermdéglicht zu haben. 

Die Entstehung des Goxer-Apparates wird von sehr vielen 
Morphologen nicht einer Neubildung, sondern einem wahrend 
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der Zellteilung vorgehenden TeilungsprozeB, der sog. Diktyo- 
kinese zugeschrieben, die zur Bildung von Diktyosomen genannten , 
morphologischen Einheiten fiihrt. Jedoch lieB sich noch kein ein- 
heitliches Bild dieses Vorganges gewinnen. C. Hossrier [177b] 
. identifiziert den Goter-Apparat mit einem bestimmten physiolo- 
gisch wichtigen Stadium der Ausbildung der substance mitochon- 
driale (,,stade golgiesque du chondriome‘), die ihrerseits genetisch 
mit dem Vakuolensystem und der Sekretionstitigkeit der Zelle eng 
verbunden ist [177a]. Nach J. HrrscuHier [172a] nimmt der 
Zellkern durch Vermittlung eines spezifischen Nukleolus an der 
Bildung des Goter-Apparates teil und da er ein Genen-Reser- 
voir vorstellt, so soll der dabei stattfindende Sekretionsvorgang 
einen speziellen Mechanismus zur Einverleibung der spezifischen 
Eigenschaften in das Zytoplasma bilden. 

In bezug auf die chemische Zusammensetzung des GoLct- 
Apparates wurde entweder die Beteiligung von Lipoiden (E. SJ6- 
VALL [482] vgl. T. IkepA [181] a]) oder die Beteiligung von EiweiB 
und Lipoiden vermutet (R. Weret [544], R. J. Casau [56], 
C. Craccto [62]). Nach J. Hirscuumr [172] soll der Goter-Apparat 
aus zwei morphologisch differenzierbaren Komponenten, dem nicht 
mit Schwermetallen impragnierbaren Inhalt und der lipoidhaltigen 
impragnierbaren osmiophilen Hille bestehen. Diese Vermutung, 
die schon fiir einzelne Objekte Bestatigung fand, kénnte vielleicht 
mit der von M. Parat und yon anderen Vertretern der fran- 
zésischen Schule entwickelten Vorstellung einigermafen in Uber- 
einstimmung gebracht werden. 

In einer vor kurzem erschienenen groBeren Arbeit meint 
M. Parar [399] nun endgiiltig das Wesen des GoLai-Apparates 
aufgeklart zu haben, indem er denselben als ein der tierischen, 
ebenso wie der pflanzlichen Zelle eigenes Vakuolensystem kenn- 
zeichnet, neben dem die Lipoide und auch die Chondriosomen, 
wie um jede andere einzelne Vakuole nur angesammelt waren, 
ohne eigentlich an seiner Bildung teilzunehmen. Die Entstehung 
des Goxar-Apparates sollte nach seinen Versuchen vollstandig 
dem Entstehen von Vakuolen gleichen, woraus zu schlieBen ware, 
da der Apparat von Gotci als spezifisches morphologisches Ge- 
bilde gar nicht existiere. Somit sollen aufer einem Chondriom 
oder Chondriosomensystem und einem Vakuom oder Vakuolen- 
system, die beide als die das Gleichgewicht des Zellinhaltes zu- 
stande bringende Bildungen (Entmischungsformen ‘) angesehen 

7* 


100 Kapitel IT 


werden, in der lebenden Zelle keine anderen differenzierbaren 
Formelemente bestehen, wobei nur noch die Granulen als mit 
dem Zytoplasma nicht mischbare Trépfchen verschiedenster Sub- 
stanzen auftreten. 


Das Vakuom besteht dabei entweder aus einzelnen Vakuolen 
oder aus einem VWakuolennetz, welches bei entsprechender Be- 
handlung als Goucr-Apparat sichtbar gemacht werden kann. Als 
vermutliche Inhaltstoffe des Vakuolennetzes, welches verschwinden 
und von neuvem auftreten kann, je nachdem dieses vom Gleich- 
gewicht der Zelle gefordert wird, gibt M. Parar nicht naher be- 
stimmte Kristalloid- und Eiweiflésungen an, deren Konzen- 
tration eine verschiedene sein kénne. Die als trépfchenartige 
Bildungen aufgefaBten Granula sollen ebenfalls zum Vakuom- 
system gehoren. 


Freilich zeigt die Arbeit von Parat in chemischer Hinsicht 
sehr bedeutsame Schwachen und man findet darin keine gentigend 
iiberzeugenden chemischen Angaben in bezug auf die Zusammen- 
setzung der den Goxci-Apparat vortauschenden netzformigen 
Vakuolenstrukturen. Ganz abgesehen davon ist aber das Be- 
streben, den anscheinend doch spezifischen GoLtc1-Apparat, dem 
man (allerdings ohne wtiberzeugende Beweise) die allerver- 
schiedensten Bedeutungen und Rollen zugeschrieben hat, als 
Produkt einer Entmischung im komplizierten kolloidalen Gemisch 
des Zytoplasmas darzustellen, der allergréBten Beachtung wert; 
auch hat diese Auffassung zur Ermittlung von reichhaltigem 
experimentellem Material gefiihrt. 


Dieses experimentelle Material und die daraus folgenden An- 
schauungen und Beweisfiihrungen von M. Parat scheinen jedoch 
J. B. GATENBy [132] nicht geniigend iiberzeugend zu sein; aller- 
dings nimmt die Arbeit des letzteren Autors nur auf eine vorlaufige 
Mitteilung und nicht auf die zitierte ausfiihrliche Publikation von 
ParaT Bezug. Nach GATENBY soll das Vakuolensystem nur eine 
Nebenbildung des eigentlichen Gotat-Apparates vorstellen. Die 
letztere Auffassung wird iibrigens auch von einigen anderen 
Autoren vertreten. 


So wurde annihernd die gleiche Meinung schon vordem von 
J. MorELLe [363] ausgesprochen, der in Ubereinstimmung mit 
vielen anderen Forschern dem Gouet-Apparat eine groBe, jedoch 
nicht naher definierte Rolle zuschrieb. 
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A. GUILLIERMOND [149] halt den Goter-Apparat der pflanz- 
lichen Zelle ebenfalls fiir ein Vakuom, das Kolloide enthilt, die 
sich vom Zytoplasma unterscheiden und mit diesem nicht misch- 
bar sind; im festen Zustande soll dieses Vakuom den Aleuron- 
k6rnern, in halbfliissigem den fiidigen oder netzartigen Figuren des 
Goici-Apparates und in fliissigem den gewdhnlichen Vakuolen ent- 
sprechen. Der Inhalt der verschiedenartigen Vakuomgebilde be- 
stehe dabei aus wechselnden Inhaltsstoffen, unter denen Lipoide 
nicht haufig angetroffen werden. F.M. Scorr [478a] kommt bei 
seinen Beobachtungen an Keimlingen von Vicia Faba zum 
Schlu8, daB im Goxic1-Apparat ein Teil der Reservesubstanzen 
der Keimlinge abgelagert sei (vgl. T. IkeDA [18la]). In seiner 
letzten Abhandlung tiber die Hefe bestatigt A. GUILLIERMOND 
[150] seine frithere Auffassung des Vakuoms und formuliert sie 
mit den folgenden Worten: ,,il n’existe aucun appareil de GoLer 
indépendant du chondriome ou du vacuome.* (Vgl. auch [150b)). 

Die von den franzésischen Forschern angenommene Iden- 
titat des Goxer-Apparates und des Vakuoms wird jedoch von 
W. JACOBS in einer zusammenfassenden Abhandlung tiber den 
Go.cr1-Apparat entschieden abgelehnt [189]. 

Wenn nun der Goxcr-Apparat etwa schlieBlich doch als 
Vakuolensystem aufgefaBt werden miiBte, dann wirde wieder die 
Frage auftreten, ob dieses Vakuolenmaterial zu den chemischen 
Bestandteilen des echten Protoplasmas gerechnet werden soll 
und nicht vielmehr zu den Hilfsstoffen desselben. 

Der Nachweis eines Gotai-Apparates in tierischen und auch 
in pflanzlichen Zellen gelingt immer hiaufiger und _betrifft 
dabei immer neue Objekte. Es scheint somit, da diesem 
Formgebilde des Zytoplasmas, insofern es nicht ein Kunst- 
produkt der Fixation oder der Schadigung der Zelle ist 
(A. GUILLIERMOND [150b]), die Bedeutung eines konstanten, 
vom iwbrigen Zytoplasma chemisch differenten Stoffgemisches 
unbekannter, vielleicht auch variierender Natur und Rolle 
zukommt. Jedoch findet die Vorstellung, dai der Gotc1-Apparat 
doch ein Kunstprodukt sein kénne, eine Anzahl von Anhangern 
(C.Craccto [63]), was aber in Anbetracht seines verbreiteten 
Auftretens keineswegs unser Interesse fiir seine vielleicht im 
Vergleich zu dem iibrigen Zytoplasma besondere chemische Zu- 
sammensetzung beeintrachtigen wiirde: als konstantes Ent- 
mischungsprodukt des Zytoplasmas mii®te der GoxLai-Apparat 
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sein abweichendes Verhalten gegen Reagenzien doch besonderen 
Substanzen verdanken. 

Durch Anstellung von Modellversuchen mit EiweiBstoffen 
unter Beimengung von Cephalin und Lecithin einerseits und von 
Fetten andererseits konnten C. E. WALKER und M. ALLEN [537] 
bei der zur Darstellung des Goue1-Apparates in mikroskopischen 
Praparaten iiblichen Behandlung, in den von ihnen zu den Modell- 
versuchen verwendeten Mischungen dem Go.ci-Apparat sehr 
ahnliche Gebilde nachweisen. Dabei wurde aber gefunden, dab 
die mit Osmiumsaure geschwarzten Strukturen nur von der Masse 
der ungesattigten Lipoide abhingen. Die natiirliche SchluBfolge- 
rung dieser Feststellung war die Annahme, daB der Gotar-Apparat 
dem FixierungsprozeB8 der im Zytoplasma vorhandenen ungesit- 
tigten Lipoide seine Entstehung verdanke. 

AbschlieBend miissen wir also angeben, daf eine selbst nur 
annahernde chemische Definition der Baustoffe des Gonat- 
Apparates héchst schwierig und wohl noch etwas verfriiht ist, 
da ja eine nahere und allgemein anerkannte morphologische Auf- 
fassung desselben tiberhaupt noch aussteht. 


Kapitel II 
Das Zytoplasma und seine chemischen Kérper 


1. Die EiweiBkorper. Aufbau und Labilitit 


Die Eiweifistoffe nehmen schon langst in unserer Vorstellung 
iiber die Zusammensetzung des Protoplasmas eine ganz besondere 
Stellung ein. Wenn H. v. Mout [357] im Jahre 1835 (noch vor 
der Einfitthrung der Bezeichnung ,,Protoplasma‘‘ fiir den zih- 
fliissigen Inhalt der Zellen durch PurkrygeE [1840]) iiber die Zu- 
sammensetzung des ihm bekannten Zelleninhaltes keine niheren 
Angaben machte, so bezeichnete schon F. Conn im Jahre 1850 
diesen Zellinhalt als eiweiBartig. 

Dank dem _ besonders komplizierten chemischen Aufbau 
ihrer Molekiile, welcher die allergroBten Modifikationen in ihrer 
Struktur im Vergleich zu anderen chemischen Substanzen zu- 
laBt, sind es gerade die EiweiBstoffe, denen man ganz bevorzugt 
die spezifischen Eigenschaften und Merkmale der unzahligen Menge 
der organisierten Formen zuzuschreiben geneigt sein muB. Denn 
keiner der uns derzeit bekannten Kérper schlieBt eine so groBe 
Anzahl der verschiedensten Atomgruppierungen in seinem Mole- 
kiile ein, wobei diese Gruppierungen im EiweifB nach ihrer Zahl, 
dem Mengenverhaltnis und nach ihrer gegenseitigen Anordnung 
varlieren k6nnen. 

Die EiweiB- oder Proteinstoffe, denen entweder in freiem oder 
in einem mit den verschiedensten Kérpern verankertem Zustande 
neben der angegebenen in groBem Mae noch die Bedeutung von 
besonders aktiven Kérpern im Zellgeschehen und im physikalischen 
Aufbau der lebenden Materie oder des Protoplasmas zugeschrieben 
werden kann, stellen zum mindesten Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff, gew6hnlich noch Schwefel und oft auch 
Phosphor enthaltende Korper vor, in denen ziemlich resistente 
typische Atomgruppierungen enthalten sind. In diesen Atom- 
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gruppierungen sind entweder alle beteiligten Kohlenstoffatome 
direkt aneinander gebunden, um mit den Nachbargruppen durch 
andere Atome verbunden zu sein, oder es finden sich stickstoff- 
haltige ringférmige Gruppierungen vor, und zwar bei gleicher 
Vereinigung mit den benachbarten Gruppen. 

Im allgemeinen findet die Vereinigung der festeren Atom- 
gruppierungen, welche éfters als Bausteine des EHiweiBmolekils 
bezeichnet werden, untereinander unter Vermittelung von Stick- 
stoffatomen statt, wobei die iibliche, sog. Polypeptid-Form der 
Bindung dem folgenden Bilde entspricht: 


Han F, H < O° 
Rt 6044 N—O-C_. 

| 
H_N-0=0 R? 
F eee bla 

| 

HOH 

In diesem Bilde sind drei Bausteine in ihren Vereinigungs- 
stellen, an welchen auch die gegenseitige Ablodsung durch natiir- 
liche Enzym- und kiinstliche Siurespaltung stattfindet, durch 
punktierte Linien bezeichnet. Es finden sich im Eiweif auch 
Bindungen vor, die statt des Stickstoffs durch Sauerstoff und 
Schwefel vermittelt werden. Bei der Verbindung der einzelnen 
Baustoffe untereinander kann es vermutlich zur Bildung von neuen 
Ringen kommen, die sich in wasserhaltigen Loésungen nicht so 
resistent erweisen, wie die Bausteine selbst, wodurch ihr Nach- 
weis zu einer schwierigen Aufgabe wird (EK. ABDERHALDEN [3], 
N. ZevrnskI [565], N. TROENSEGAARD [518 bis 520]). 

Das groBe EiweiBmolekiil zerfallt bei Einwirkung von Saéuren 
(und Alkalien), sowie von eiweifspaltenden Enzymen gerade an 
den Stellen, wo die Verbindung zwischen dem Kohlenstoffatom 
des einen Bausteines und dem Stickstoff des anderen vorhanden 
ist, und dieser Zerfall geschieht unter Wassereintritt oder Hydro- 
lyse, wobei die Bausteine in ttberwiegender Menge als a-Amino- 
séuren erhalten werden. Diese Aminosaiuren sind amphoter, wenn 
die Anzahl der Aminogruppen der Anzahl der Karboxylgruppen 
in der Aminosaure entspricht, dagegen basisch oder sauer, je 
nachdem eine Uberzahl von Amino- oder Karboxylgruppen vor- 
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handen ist. Die Summarreaktion 
der im EiweiB teilweise gebundenen, 
teilweise frei vorhandenen und _ bei 
der Spaltung vdllig  freigelegten 
Amino- und Karboxylgruppen be- 
stimmt die Reaktion des nativen Ei- 
weibkoérpers. 


Bis jetzt sind etwa 30 verschieden- 
artige Bausteine der EiweifSkérper 
bekannt geworden, die in den einzel- 
nen Fallen in verschiedener Menge 
erhalten werden und bald vollzahlig, 
bald nicht vollzihlig im EiweiSmole- 
kul als dessen Bausteine vorhanden 
sein kénnen. Zur Veranschaulichung 
mdge hier ein Schema von A. KossEL 
[242] vorgefthrt werden, in dem fir 
drei EiweiBstoffe die Zusammenset- 
zung aus verschiedenen Bausteinen 
angegeben wird. 


Infolge der Schwierigkeit der 
quantitativen Abtrennung der Bau- 
steine finden sich in den Figuren 
schwarz bezeichnete Sektoren vor, 
welche die noch vorhandenen Liicken 
unseres Wissens bezeichnen. 


Da wir noch weit davon entfernt 
sind, die Struktur des EiweiBmolekiils 
geniigend zu kennen, um auch nur 
ein annahernd wahrscheinliches Struk- 
turbild desselben zu geben, so kann 
eine schwache Vorstellung nur durch 
die Vorfiithrung der Bausteine ge- 
wonnen werden. Ohne die Absicht 
zu haben, alle bis jetzt bekannt- 
gewordenen Spaltungsprodukte auf- 
zuzahlen, sollen hier nur die haupt- 
sichlichsten typischen Formen ge- 
nannt werden. 


Gelatine 


Fig. 1 


0 Unbekannt; 1 Glykokoll: 
2 Alanin; 3 Leucin; 4 Serin; 
6 Phenylalanin; (6 Tyrosin); 
7 Prolin; & Hydroxyprolin; 
9 Asparaginsaure ; 10 Glutamin- 
siure; 17 Histidin; 12 Arginin; 
3 Lysin; 14 Ammoniak; 15 
Aminovaleriansaéure 


106 Kapitel IIL 


Monaminosauren : 
R—CH (NH,)COOH, R von C, bis Cy 
(Glykokoll, Alanin, Aminobuttersaure, Amino- 
valeriansiure, Leucine.) 


Serin: 


CH, (OH) CH (NH,) COOH 
Cystin: 
HOOC CH (NH,) CH,—S—S—CH, CH (NH,) COOH 
Phenylalanin : neutral- 
C,H; CH, CH (NH,) COOH -amphotere 


‘Tyrosin: Korper 


O,H,(OH) CH,CH (NH,) COOH 
Prolin (Oxyprolin mit 1 OH): 
CH,—CH 00H. 


| NH 
CH,—CH, 
Tryptophan: 
, © ——CH,CH(NH,) COOH 
Coe Or 
NH J 


Monaminodikarbonsauren : 


HOOC—[CH] 35 CH (NH) COOH (Asparagin- | S@UTe 


siure, Glutaminsaure) ped 
Diaminosauren 
Histidin 
NH—CH 
CH | 
N——C—CH,CH (NH,) COOH. 
Arginin  basische 
NH, Korper 
>C—NH— (CH,),CH (NH,) COOH 
‘Sasi (CH.)3;CH(NH,) 
Lysin | 
NH, (CH,),CH (NH,) COOH 


Von den Kigenschaften der Eiwei8kérper, die aus der Ver- 
emigung einer verschiedenen Zahl der eben aufgezdhlten und 
noch anderer ihnen mehr oder minder nahestehenden Atom- 
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gruppierungen gebildet werden!), stehen die physikalischen 
in engster Beziehung mit dem Molekulargewicht, welches 
man auf 10 bis 30000 und hoher schitzen darf, mit der aus- 
gesprochenen Hydrophilie und mit der ganz hervorragenden 
Befahigung zur kolloidalen Gestaltung von wasserigen Lésungen, 
und zwar mit allen Folgen, die daraus entspringen; die chemischen 
Eigenschaften stehen in Beziehung mit der Struktur der einzelnen 
Bausteine und mit deren Bindungsweise im Eiweifmolekiil. 

Die oben schon angedeuteten Variationen im Aufbau, welche 
die Ursache der hervorragenden Spezifitaét der EiweiBkoérper bei 
verschiedenen Pflanzen- und Tierarten, deren . Einzelorganen, 
Zellen und Zellenteilen bilden, kénnen unzihlige sein; auBer den 
quantitativen und qualitativen Unterschieden in bezug auf die 
Bausteine besteht noch der Unterschied in der verschiedenen Ver- 
einigung derselben untereinander, und zwar nicht nur in der An- 
ordnung, sondern ofters auch in der Art. Dadurch werden die 
EiweiBstoffe zu den Bestandteilen des Protoplasmas, die am ge- 
eignetsten sind, die Grundlage der spezifischen Organisation 
desselben zu bilden; wir haben aber nicht das Recht, den 
EiweiBstoffen allen die Rolle der bestimmenden Ko6rper 
zuzuteilen: nur im Gemenge mit anderen, einfacher ge- 
bauten und weniger Modifikationen bietenden K6orpern, unter 
denen wir hier nur die Lipoide erwahnen, werden die spe- 
zifisch gebauten Eiweifkorper zum spezifischen Protoplasma. 

Die Spezifitat des Molekilaufbaues mu’ wohl weiter zur 
Spezifitat des amikroskopischen Aufbaues des Kolloidgemisches 
fiihren, welches allein in allen Einzelheiten den Namen der ,,leben- 
den Substanz‘‘ oder des Protoplasmas verdient. 

Es ist noch fraglich, ob alle uns bekannten EiweiSstoffe als 
Material der spezifischen Organisation angesehen werden k6nnen, 
denn es ist wohl nicht zu bezweifeln, daB die Stoffe, welche die 
Spezifitat des Protoplasmas bestimmen, zugleich unbedingt zu 
seinen Bestandteilen gehéren miissen. Dieses kann aber nicht 
fiir alle Eiweif®korper, die sich im Organismus befinden, be- 
hauptet werden: ein groBer Teil der EiweiBstoffe bildet nur ein 
paraplasmatisches Material, das nicht einen konstitutionellen, 


1) Wobei auBerdem die Hydroxylgruppe in diesen nach neueren 
Angaben eine sehr bedeutende Stellung einnehmen soll (P. Brien und 
R. Hexp [43, 44], S. Gotpscumipt und W. Scuén [137)). 
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sondern nur einen Reservebestandteil des Zellinhaltes vorstellt. 
Letzterer braucht aber keine spezifischen Eigenschaften zu haben, 
die den betreffenden Organismus bestimmen und charakterisieren 
miissen. Solche ReserveeiweiBstoffe sind schon langst im Pflanzen- 
reich bekannt. Wir kénnen sogar sagen, daB beinahe alle uns 
bekannten PflanzeneiweiBstoffe, in Gegensatz zu den meisten 
tierischen, zu dieser Kategorie geh6ren; nur von ganz wenigen 
darf eine Beziehung zum Plasma vermutet und noch von einer 
geringeren Zahl sicher angenommen werden (vgl. E. ZACHARIAS. 
[559, 564]). Anders scheint es mit tierischen Objekten zu sein. 
Hier kommen anscheinend keine HiweiBreserven vor, mit Ausnahme 
in der Leber, wo W. Bera [27] bei einer Reihe von Wirbeltieren. 
bei guter Fiitterung histologisch eine EiweiBspeicherung in Form 
von homogenen, rundlichen, meist plumpen Tropfen nachge- 
wiesen haben will. Die Tropfen gaben Eiweifbreaktionen, waren 
basophil und wurden mit Neutralrot vital gefarbt. Das Vor- 
kommen von besonderem Reserveeiweif in der Saugetierleber, 
welches offenbar eine stark abweichende Zusammensetzung im 
Vergleich zum Protoplasmaeiweif hat, wurde spaiter auch von 
TH. Cann und A. Bonor [52] bestatigt, die auf Grund der Ver- 
anderung des Stickstoffgehaltes im Lebereiwei8 beim Hungern 
und auf Grund der Verschiebung des Verhiltnisses zwischen 
Eiwei8 und Phosphor der Nukleinsiure zu dieser Ansicht 
kamen. 

Die tropfenartigen EiweiBeinlagerungen der Leberzellen sind 
vielleicht mit den von O. Lonw [324, 326,75] in Pflanzenzellen 
angegebenen ,,tropfenformigen oder schollenartigen Bildungen, 
welche aus labilen EiweiBmodifikationen bestehen‘‘ in Parallele 
zu stellen. In Pflanzen sollten diese Bildungen sehr hiufig vor- 
kommen, ,,leichter veranderlich, als gewéhnliches EiweiB“ sein, 
die gréBte Ahnlichkeit mit dem HiweiB des lebenden Protoplasmas 
haben, mit dessen Absterben sich verindern und sowohl beim 
Wachstum der Zelle, als auch beim Aushungern verbraucht werden. 
Auch unter Beriicksichtigung der von O. Lopw gemachten An- 
gaben scheinen jedoch keine gewichtigen Ursachen vorhanden zu 
sein, die betreffenden Gebilde von den im Entstehen begriffenen 
Aleuronkérnern zu unterscheiden, da die letzteren zuerst mit 
Eiweif gefiillte Saftblaschen vorstellen (TH. Harrie [163]). Der 
einzige sichtbare Unterschied kénnte in der verschiedenen Dichtig- 
keit legen. Ubrigens wurde die sog. Proteosomentheorie schon 
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von W. Prerrer (S8. 58 [408]) und neuerdings von A. HUILLERET 
{180] einer Kritik unterworfen. 

Wahrend die Bedeutung der echten Proteine, als Reserve- 
stoffe, in den Zellen ganz auBer Zweifel steht, so ist es noch immer 
eine offene Frage, in welchem Make die echten EiweiSkérper am 
Aufbau des Protoplasmas beteiligt sind: L. Liztenrevp [317] 
meinte seinerzeit, daB der Zellleib (Zytoplasma) ,neben anderen 
Substanzen vorwiegend reine Eiweifkérper ohne angefiigte 
prostetische Gruppe“ enthalt. BeeinfluBt von Kosszzis Unter- 
suchungen tiber die basischen, zum gréBten Teil aus Diamino- 
saduregruppen zusammengesetzten LEiweifistoffe des Zellkerns, 
sprach W. PALLADIN [397] die Vermutung aus, da8 Eiweifstoffe, 
in denen die Monoaminosiuregruppen iiberwiegen, — was ja bei 
den meisten Eiweifstoffen der Fall ist, — hauptsichlich dem 
Nahrungseiwei8, nicht aber dem PlasmaeiweiB zugehdren. Diese 
Vorstellung hat jedoch den Nachteil, daB sie bei Beriicksichtigung 
der Kernsubstanzen, das Zytoplasma unberiicksichtigt laBt, in 
dem wahrscheinlich als konstitutionelle Bestandteile gerade die 
EiweiBstoffe, die ein Uberwiegen der sauren Eigenschaften auf- 
weisen, vielleicht mit einer prostetischen Gruppe gepaart, die 
groBte Rolle spielen. Der basische Charakter und die alkalische 
Reaktion des intakten Zytoplasmas ist ja doch keinenfalls als 
Folge der Anwesenheit von basischen EiweiBk6érpern aufzu- 
fassen. 

J. SacHs [453] meinte schon im Jahre 1862, daB das Proto- 
plasma der pflanzlichen Parenchymzellen nicht aus Hiweif be- 
stehe. Der Nachweis von Eiweif gelang ihm und spater auch 
F. Scowarz nur in jungen Zellen. E. ZacHartas [559] wies auf 
ein auBerordentliches Zuriicktreten von EiweiB im Vergleich zum 
Plastin (s. unten) im Protoplasma hin und hielt es fiir méglich, 
da EiweiB sogar giinzlich fehle. J. Rutyke fand in Vaucheria ein 
durchaus eiweisfreies Protoplasma, da alle EiweiBreaktionen fir 
dieses Objekt versagten, und beschlof& seine Studien tiber das 
Protoplasma [426, 427] mit dem eindrucksvollen Satz, der, ab- 
gesehen von der mifverstandenen Bedeutung des Plastins, auch 
jetzt vielleicht annehmbar wire: ,,Das Plastin ist meines Er- 
achtens eine .. . notwendige Verbindungsform, ein gleiches kann 
von den Hiweifstoffen nicht behauptet werden, denn es gibt 
lebenstatiges Protoplasma, in welchem sich keine Spur von Ei- 
weiBstoffen nachweisen laBt ... Dadurch sinken die Eiweifstoffe 
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in der Pflanzenzelle auf die Bedeutung zwar sehr verbreiteter, 
aber nicht unbedingt notwendiger und konstanter Bau- und 
Reservestoffe herab.‘‘ Der somit wiederholt geiuBerten Meinung 
iiber das Fehlen von Eiweif in pflanzlichem Plasma trat O. Lonw 
entgegen [321, 323], der in den Zellen von Spirogyra und in den 
Plasmodien der Myxomyceten nach Vorbehandlung mit Sauren 
und Alkalien Eiweifstoffe nachweisen konnte; hierauf gab E. Za- 
CHARIAS [560] an, seine friiheren Angaben seien mifiverstanden 
worden, da er mit EiweifB freies Eiwei&B gemeint haben wollte. 
Diese Korrektur miBte auch fiir alle anderen Angaben iiber das 
Fehlen von Eiweif im pflanzlichen Protoplasma gemacht werden. 
Und dennoch findet sich H. LUNDEGARDH [333] berechtigt, die 
Meinung zu vertreten, daB es ein ,,unrichtiger SchluB ware, wenn 
mehrere Forscher ... die nativen EiweiBk6rper fiir weniger be- 
deutungsvoll fiir das Zellleben, als die Proteide, halten, weil die 
Analyse haufig ein negatives Resultat gibt“. Unsere Unkenntnis 
der nativen pflanzlichen Eiweifstoffe des Protoplasmas tragt 
allein die Schuld daran, dafi wir bei der Beurteilung der spe- 
zifischen Eigenschaften nicht mit den einfachen Proteinen rechnen 
und Proteide vielleicht dort sehen, wo nur eine rein adsorptive 
(die Lipoproteide des Zytoplasmas) oder salzartige (Nukleo- 
proteide des Zellkerns) Verbindung der einfachen Proteine vor- 
liegt. 

Bis heute findet man die schon im Jahre 1885 von O. Ham- 
MARSTEN [156] vertretene Meinung in den verschiedensten Modi- 
fikationen wieder: ,,die Hauptmasse der freien Zellen und der 
zellenreichen Organe ... bestehen ... meiner Erfahrung nach 
nicht aus genuinen EiweiBstoffen in gewohnlichem Sinne .. ., 
sondern aus weit mehr zusammengesetzten Proteidsubstanzen, 
welche auBer Stickstoff und Schwefel gewéhnlichenfalls auch 
Phosphor und Eisen enthalten ... die Albumine und Globuline 
dirften vielmehr teils als Nahrmaterial der Zelle und teils als 
Zerfallprodukte bei der chemischen Umwandlung des Proto- 
plasmas aufzufassen sein‘. Eine ahnliche Vorstellung findet man 
auch bei A. KossEt [229]; er meinte, daB ,,die EiweiBstoffe nicht 
in freiem Zustande an den wichtigsten Funktionen der Zelle teil- 
nehmen‘ und nur als Teile komplizierterer Verbindungen dabei 
auftreten, wobei es schwierig zu erkennen ist, ob in einzelnen 
Fallen ein Proteid oder ein einfacher EiweiBstoff vorliegt. Die 
in den komplizierten Verbindungen in Betracht kommenden 


Das Zytoplasma und seine chemischen Kérper 1a 


nichteiweiBartigen Zellbestandteile, mit denen die EiweifSkérper 
gekoppelt sind, bezeichnete er als prostetische Gruppen, was 
dann spiter allgemein tiblich wurde. 

Obgleich man ganz allgemein bis in die neueste Zeit eine fast: 
wortliche Wiederholung dieser Definitionen iiber die Be- 
teiligungsart der Proteine am Aufbau des Protoplasmas findet, 
so meinte doch Sosnowski [485], da es ihm nicht gelang, 
einfache EiweiSkorper in Paramiacien aufzufinden, behaupten 
zu kénnen, daf es ,,bei allen theoretischen Spekulationen iiber 
den Stoffwechsel in der Zelle ratsam ware, nicht mehr das Wort 
Eiwei8 za brauchen, da dieses Wort ziemlich gut chemisch 
charakterisierte K6rper bezeichnet, aus denen ... die Zelle 
nicht aufgebaut ist“. Die Unrichtigkeit dieser Behauptung 
braucht nicht bewiesen zu werden, denn wenn auch freies 
Eiweif vielleicht nicht am Protoplasmabau beteiligt ist, so ist. 
es doch immer gebundenes Eiweifi, welches den Haupt- und 
Grundstoff desselben bildet. 

Eine genauere Verteilung der Proteide zwischen Kern und Zyto- 
plasma laBt sich noch nicht feststellen; dabei muB aber doch im 
Kern die anscheinend salzartige Verbindung Nukleinsaure-EiweiB, 
im Zytoplasma die chemische, vielleicht esterartige, wahrschein- 
licher jedoch keine chemische, sondern eine physikalische durch 
Adsorptionskrafte bedingte Verbindung Lipoide-EiweiB stark 
uberwiegen. Der Charakter dieser Verbindungen bestimmt jeden- 
falls die besonderen Eigenschaften der genannten Zellteile, obgleich 
keinesfalls an eine prinzipielle und absolut fixierte Verteilung 
beider Arten von Proteiden zwischen Zellkern und Zytoplasma 
gedacht zu werden braucht. Es kénnte vermutet werden, daB 
sich die Verteilung durch die in der Zelle bestehenden physikalisch- 
chemischen Verhaltnisse zum groBen Teile richten laBt. 

Ein mehr oder weniger biologisches, jedoch ziemlich schwach 
begriindetes System der Eiweifistoffe nach ihrer vermutlichen 
biochemischen Bedeutung wurde von J. R. CARRACIDO in einem 
im Jahre 1926 gehaltenen Vortrage [57] entwickelt. In ihrer 
feineren Einteilung entspricht das System dem allgemein an- 
genommenen, wobei aber einige beachtenswerte Gruppen fehlen 
(Gliadine). Alle EiweiBstoffe werden in zwei Hauptgruppen ein- 
geteilt, von denen die Glieder der ersten Gruppe der progressiven 
Entwicklung, der zweiten der regressiven Metamorphose ihren 
Ursprung verdanken. 
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Protamine 

Eiweibkorper Proteine: Histone, Albumine, Globuline, 

entstanden Fibrine f 
durch progressive ) Proteide: Glukoproteide,  Lipoproteide, 

Entwicklung Phosphoproteide, Nukleoproteide, Chro- 

moproteide 

EiweiBkorper Albuminoide: Collagene, Keratine 

entstanden. Polypeptide der Hydrolyse: Acidalbumine, 
durch regressive Alkalialbumine, Albumosen, Peptone 


Metamorphose 


Tn der ersten Gruppe sind die EiweiBstoffe in eine Reihe an- 
steigender Vervollkommnung gestellt, die zunachst der ansteigen- 
den Vollwertigkeit an verschiedenen Atomgruppierungen entspricht 
und weiter mit den eine prostetische Gruppe enthaltenden Eiweib- 
korpern abgeschlossen wird. Zur zweiten, degradierten Gruppe, 
werden die Skeletteiweif®stoffe und die durch unvollkommene 
Spaltung entstandenen Korper gerechnet. 

Die bekannten Tatsachen scheinen jedoch mit der Evolu- 
tionsreihe der EiweiBkorper von CARRACIDO in verschiedener Hin- 
sicht nicht iibereinzustimmen. Die Vollkommenheit der Eiweib- 
korper steht nicht mit ihrer Rolle im Zellgeschehen in direkter 
Beziehung, denn sonst miBten einerseits die hoher organisierten 
Formen, andererseits die wichtigsten Teile der Zelle mit dem 
Vorhandensein von héchstentwickelten und vollkommensten 
EiweiBk6orpern verbunden sein. In Wirklichkeit finden wir dies 
nicht, da z. B. im Zellkern, dem wir, allerdings ohne zwingende 
Begriindung, die zentrale Rolle im Zelleben zuzuschreiben 
gewohnt sind, gerade die einfachsten, nach CarRActDo am Anfang 
der progressiven Entwicklung stehenden Eiweifstoffe (bei einer 
auf einer Mittelstufe der Entwicklung stehenden Gruppe, den 
Fischen) vertreten sind und sich selbst hier, im engeren Verwandt- 
schaftskreis, keine Parallelitat zwischen der Kompliziertheit der 
KiweiBstoffe und der Hohe der Organismenentwicklung fest- 
stellen laBt (A. Kossun [237, 243]). Freilich miiBten die einfachsten 
EiweiBkorper, die Protamine, da sie hier in Verbindung mit Nu- 
kleinsaure vorkommen, durch diese Verbindung in die viel héher 
stehende EiweiBgruppe der Proteide eingereiht werden, wobei 
dann jedoch das ganze Evolutionssystem der EiweiBkérper von 
CarRacipo hinfallig wird. Als héchste Glieder des ganzen Systems 
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sollen die Nukleoproteide und Lipoproteide anzusehen sein, die 
allein die lebende Substanz bilden. 

Obgleich derzeit meist die Nukleo- und Lipoproteide als 
konstitutionelle EiweiSkérper des Protoplasmas, die ersteren 
des Zellkerns, die letzteren des Zytoplasmas, genannt werden, 
so mussen wir doch zweier anderer mit einer prostetischen Gruppe 
versehener Eiweifarten gedenken, die nach den Anschauungen 
einiger Autoren méglicherweise eine gewisse Rolle im Aufbau 
des Protoplasmas spielen. Eine besondere Gruppe von Proteiden 
stellen erstens die Glukoproteide (P. LEVENE and T. Mort[308a]) 
vor, denen E. Zacuartas [564] die Bedeutung von echten Proto- 
plasmabestandteilen zuschrieb. Wenn wir jedoch alle bekannten 
Falle des Vorkommens von Glukoproteiden betrachten, so kann 
eine derartige Vorstellung kaum geniigend begriindet erscheinen. 
Die zwei unterscheidbaren Gruppen der tierischen Glukoproteide, 
— die Muzinsubstanzen und die Chondroproteide, — erscheinen 
deutlich als Hilfs- und Nebensubstanzen des tierischen Korpers, 
da erstere in verschiedenen Ausscheidungen, letztere teilweise 
normal im Knorpelgewebe (Chondromukoid) und teilweise in 
pathologischen Fallen in verschiedenen Organen in Form von 
Ablagerungen (Amyloid) aufgefunden werden (O. HAMMARSTEN 
{155]). Im Pflanzenreich ist ein Auftreten von Glukoproteiden 
iiberhaupt noch bei weitem nicht sichergestellt. Als einziges 
Objekt dienen die Pilze, in welchen E. WINTERSTEIN [551] ihre 
Anwesenheit jedoch nur fiir wahrscheinlich halt, ohne ihnen 
eine bestimmte Rolle zuzuschreiben. 

Méglicherweise verdienen die Phosphoglukoproteide als kon- 
stitutionelle Plasmabestandteile mehr Beachtung, doch sind diese 
EiweiBkérper bisher nur sehr wenig bekannt. Ihrer Bedeutung 
nach kénnen diese komplexen EiweiBkorper vielleicht den Samen- 
phosphoglobulinen nahestehen, deren Stellung im Protoplasma- 
system lange noch nicht aufgeklart ist, die aber wohl eher im 
Samen die Rolle von Reservestoffen zu spielen scheinen. 

Zweitens sind im tierischen Korper schon langst phosphor- 
haltige EiweiBstoffe bekannt, die von L. Littenrecp [315] und 
A. Kosset [229, 253] streng von den Nukleoproteiden des Zell- 
kerns unterschieden wurden, da sie bei der Hydrolyse keine Nu- 
kleinbasen liefern. Selbst die zuerst entstehenden, noch hoch- 
komplizierten Spaltungsprodukte, die Nukleine aus Nukleoprote- 
iden und die Para- oder Pseudonukleine aus den genannten phos- 
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phorhaltigen Eiweifstoffen, sind ganz verschieden gebaute Koérper. 
Das fiir den Zellleib (Zytoplasma) von L. LInreNFELD [315] cha- 
rakteristisch gefundene phosphorhaltige Vitellin, welches in den 
ersten Stadien der Hydrolyse ein den Nukleoproteiden (s. unten) 
analoges Spaltungsschema ergeben sollte (A. Kosset [228)), fiihrt 
zu einem von der Nukleinsaure grundsitzlich verschiedenen Stoff 
(A. Kosset [231], A. NEUMANN [253]), der sog. Paranukleinsaure, 
deren Wesen bis in die letzte Zeit ganz unaufgeklart blieb: 
Nukleoalbumin (P < 1/9) Vitellin (P < 1 °/y) 
| AS Ph AX. [Pepsinwirkung] . . . | 


Y Y Y Y 
Eiwei8 (Pepton) Nuklein (3 bis 4°/, P) Paranuklein (2 bis 3°/, P) EiweifS 
é . . . [Saurefallung nach 


| Auflésen in Alkali]. .... | 
Y 
Nukleinsiure (9 bis 10°/) P) Paranukleinsaure (7,9 °/) P) 
: . . . Séurespaltung. . . | 
Y Y 
H,PO, Nukleinbasen Kohlehydrat Unbekannte Produkte 


(Keine Nukleinbasen) 


Vor nicht langer Zeit wurde der bis dahin unaufgeklarte 
phosphorhaltige Kern des Caseinmolekiils von 8. PostEeRNAK [418} 
als ein Kérper der Zusammensetzung Cy, H,1,N,;043 Py erkannt, 
der bei der Saurespaltung nach der Gleichung 


CoaHy11N35043P4 an LS H,0 =3 C5;HyNO, a C,H,NO, 
Glutaminsiure Asparaginsiure 
+ 4(,H,,NO, + 7 C;H,NO, + 4H,PO, 


Tsoleucin Serin 


zerfallt, die Aminosauren in peptischer Bindung und die Phosphor- 
saure in vermutlicher Esterbindung mit der Hydroxylgruppe von 
vier Serinmolekilen als vier ,,acides sérine-phosphoriques‘‘ ent- 
halt. Offenbar mute den Vitellinen eine ahnliche phosphor- 
haltige Gruppe eigen sein [419], was bald darauf von S. und 
T. PostErN AK [429] auch nachgewiesen wurde: ,,le noyau phosphoré 
de Vovovitelline ... est formé par l’enchainement d’un certain 
nombre d’acides sérine-phosphoriques‘‘. Daraus schlossen die 
Verfasser, daf’ dem Serinphosphorsiurekomplex eine wichtige 
Rolle bei der Ernahrung von Embryonen und jungen Tieren zu- 
komme und dieses bei der Entstehung der natiirlichen organischen 
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phosphorhaltigen Komplexe in Betracht gezogen werden miiBte. Die 
chemische Verwandtschaft des Kaseins der Milch mit dem als 
Bestandteil des Zytoplasmas aufgefaBten Vitellin, ist unverkennbar. 

Auf Grund der Feststellungen von S. und T. PostprNak 
muf die Annaiherung der Nukleoproteide an die anderen phos- 
phorhaltigen EiweiBkérpern véllig abgewiesen werden und zwar 
nicht nur im chemischen, sondern auch im biologischen Sinne. 
Die Phosphoproteide kénnen wohl je nach dem Falle als Nahrungs- 
(Samen, Milch), oder als Konstitutionseiweif8 (Vitellin) des Proto- 
plasmas auftreten. In Ubereinstimmung mit L. Lizrenretp 
und A. KossEeL werden sie im letzten Falle wohl eher als Be- 
standteile des Zytoplasmas und nicht des Kernes, wenigstens 
nicht als ein charakteristischer Bestandteil des Kernes anzusehen 
sein. Ob es dabei richtiger ware, die Phosphoproteine in die 
Gruppe der Proteine statt in die Gruppe der Proteide einzureihen, 
kann noch bestritten werden. Das Vorfinden von phosphor- 
haltigem Eiwei8 im Zytoplasma beweist, daB der Phosphorgehalt 
nicht als Kennzeichen der Kernsubstanz anzuerkennen ist. Die 
Basophilie der sauren Phosphoproteine macht es unméglich, auch 
diese Eigenschaft der Nukleoproteide als ein Kriterium fiir die 
Anwesenheit yon Kernsubstanz zu verwenden. 

Die Annahme erscheint zulassig, da die im Zytoplasma als 
eigene Bestandteile oder als Reservestoffe vorhandenen phosphor- 
haltigen EiweiBstoffe (A. KossEt [228]) zugleich mit den ebenfalls 
im Zytoplasma angehauften phosphorhaltigen Lipoiden, den Leci- 
thinen (F. MrescuEr, A. KossEL) u.a., an erster Stelle die Be- 
deutung von kern- und nuklein-bildenden Stoffen besiaen: 
beim Zellvermehrungsvorgang nimmt ja die Kernsubstanz auf 
Kosten der Zytoplasmabestandteile zu. 

Es fragt sich nun, in welchem Grade die als typisch kolloidale 
Korper physikalisch sehr labilen EiweiBstoffe auch eine fir den 
Begriff der reaktionsfahigen lebenden Substanz notwendige 
Labilitat in rein chemischer Hinsicht besitzen. So weit unsere 
gegenwartigen Kenntnisse uns dariiber aufklaren, muf eine der- 
artige Labilitat den EiweiBkorpern eigen sein, ohne dafs damit 
ein Zerfall verbunden ist. Die chemische Labilitat der EiweiB- 
stoffe muB in der Méglichkeit einer leichten und wohl weitgehenden 
Atomumlagerung liegen, fiir die wir mehrere Beispiele kennen. 
Freilich ist eine direkte Feststellung derartiger Atomumlagerungen 
im intakten EiweiBmolekiil noch nicht gelungen, da wir von der Er- 

8* 
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fassung der EiweiSmolekiilstruktur noch weit enfernt sind und 
selbst in letzterer Zeit groBe Umwalzungen in den Ansichten tiber 
den Aufbau des EiweiBmolekiils eintraten. Die Annahme einer 
Polypeptidstruktur allein befriedigt uns nicht mehr. Es werden 
Nebenvalenzverbindungen zwischen den Atomen, ringformige 
Bindungen durch Haupt- und Nebenvalenzen, auBer Amino- 
sduregruppierungen noch andere Gruppierungen, auBer Polypeptid- 
verbindungen andere Anhydroverbindungen im Eiweifimolekil 
vermutet, wobei oft zu alteren, verlassenen Vorstellungen zuriick- 
gegriffen wird (z. B. Ureidaufbau) und die Jahrzehnte lang ver- 
wendeten Methoden der Strukturbestimmung kritisch behandelt 
werden. Noch jetzt beurteilen wir die innere Struktur des Ei- 
weiBmolekiils auf Grund von leichter chemisch charakterisier- 
baren und analysierbaren Spaltungsprodukten. Die Verschieden- 
heit des Spaltungsprodukte je nach der Vorbehandlung oder der 
Geschichte des EiweiBes gibt uns das Recht, die uns hier be- 
schaftigenden Atomumlagerungen im Eiweifmolektl festzu- 
stellen. Eine schwache Alkaliwirkung geniigt schon, um durch 
Enolisierung statt der normalen optisch aktiven Spaltungs- 
produkte einen wechselnden Teil derselben in razemisiertem Zu- 
stande hervortreten zu lassen (A. Kossex und F. Weiss [259,260], 
H. Dakin (76, 77], H. Dubey [78, 79, 87], P. Levene [292, 304, 
305] u. a.) und gleichzeitig das mit Alkali behandelte EiweiB den 
Verdauungsfermenten unzugiinglich zu machen, so da H. Daxry 
und H. DupLEy sogar davor warnen, zur Darstellung von Eiweib- 
praparaten alkalische Losungen zu gebrauchen und bei alkalischer 
Trypsinverdauung Schliisse tiber die Unverdaulichkeit zu ziehen: 
in letzterem Falle kann die Unverdaulichkeit als Resultat der 
Anwendung von Alkali ganz sekundar eintreten. Bei mikro- 
skopisch verfolgter Verdauung darf dies nicht unberiicksichtigt 
gelassen werden. 

Weiter sind die von S. ScorRyveR und Turan [467] und 
H. Hewer, H. JarRam und §. Scuryver [170] gemachten An- 
gaben zu beriicksichtigen, nach denen tiefgehende Umwalzungen 
im Eiweifimolekiil durch Behandeln des Eiweifes mit schwacher 
Saure hervorgerufen werden. Nach diesen Angaben ist ein An- 
wachsen des Diaminosaurestickstoffs bei Abfall des Monamino- 
saurestickstoffs im Hydrolysate des vorbehandelten EiweiB- 
stoffes festzustellen. Selbst die bei der Muskelermiidung in diesem 
Gewebe bei Lebzeiten sich bildende Milchsaure soll nach HEwER, 
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JATRAM und ScCHRYVER eine derartige Atomumlagerung hervor- 
rufen: im ,,ermiideten‘‘ Muskeleiweif stieg die Menge des Diamino- 
sdurenstickstoffs von 29,6 bis auf 35,5°% an. Selbstverstandlich 
verdienen diese einzelnen Angaben sorgfiltig nachgepriift und 
derartige Versuche auf andere Eiweifstoffe ausgedehnt zu werden. 

Jedenfalls haben wir aber schon gewisse experimentelle Tat- 
sachen vor uns, die die Wahrscheinlichkeit einer gréBeren che- 
mischen Labilitat der Eiweifstoffe nahe legen. 


2. Das Plastin und die Frage seiner realen Existenz 


Bei der Besprechung der Protoplasmabestandteile verdient 
die noch heute von vielen angenommene Existenz eines von 
J. REINKE im Jahre 1881 als Plastin bezeichneten Kérpers, 
oder vielmehr Korpergemisches, ganz besondere Beachtung. 
Das Plastin sollte den resistentesten Bestandteil des Proto- 
plasmas bilden und gerade diese Eigenschaft war die Ursache der 
vielfaltigen Bemiihungen, das Wesen und die Bedeutung dieses 
Korpergemisches aufzuklaren. 

J. REINKE [426] bezeichnete den in Ather, Alkohol, Wasser 
und verdiinnten Sauren und Alkalien unldslichen Rest der Plas- 
modien der Schleimpilze, das sog. Plastin, als Grund- und Geriist- 
substanz und zugleich als den wichtigsten Bestandteil des Proto- 
plasmas, der fiir jede Spezies wahrscheinlich einen besonderen 
spezifischen chemischen Aufbau besitzt und vermutlich in den 
Zellen aller anderen lebenden Wesen ebenfalls vorkommt. Che- 
misch wurde das Plastin charakterisiert als ein individueller, 
in seiner Zusammensetzung den Eiweifistoffen nahestehender, 
Phosphor und stickstoffreie Gruppen enthaltender Korper von 
viel komplizierterem Aufbau, als die nicht unbedingt fiir das 
Bestehen des Protoplasmas notwendigen und konstanten EiweiB- 
kérper, denen nur die Rolle von Bau- und Reservestoffen zu- 
kommen sollte. Die Vermutung von J. REINKE iiber das allent- 
halben vorhandene Plastin fand bedeutenden Anklang und es 
wurde mit anscheinend groBem Erfolge versucht, dasselbe im 
Inhalt der Zellen nachzuweisen. Die Einbiirgerung des Wortes 
Plastin, als eine Bezeichnung fiir den unléslichen und unverdau- 
lichen Anteil des Zellinhaltes, ging immer weiter und blieb bis 
in die letzte Zeit bestehen (H. WattTer [541], W. Leprscu- 
KIN [275, 279], N. Iwanow [188]), wenngleich schon bald nach 
dem Erscheinen der Arbeit von J. REINKE und H. RoDEWALD 
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O. Lonw [321] darauf hinweisen konnte, daf das ,,Plastin REINKEs 
nichts weiter ist, als ein stark verunreinigter EiweiBk6rper, dessen 
Schwerléslichkeit in verdiinntem Kali noch keineswegs zu einem 
neuen Namen berechtigt.“© Das Plastin sollte nach O. Lonw 
nur die dichteren Partien des Protoplasmas vorstellen, die infolge 
dieser Dichtigkeit die Anwendung stairkeren Alkalis erfordern; 
man diirfte aber nicht jeden verschiedenen Dichtigkeitsgrad 
des Protoplasmas besonders bezeichnen. Als Beimengungen zum 
FEiweiB, das die Hauptmasse des Plastins darstellen sollte und 
mit den iiblichen Reaktionen kenntlich gemacht werden konnte, 
wurde schwer lésliches Nuklein vermutet und Fett, Farbstoff und 
ein leicht hydrolysables Polysaccharid nachgewiesen. 

Die experimentellen Feststellungen von J. REINKE und 
H. RopEwaLp konnten jedoch in keiner Weise wirklich die Zu- 
gehorigkeit des Plastins zum Protoplasma der Myxomyceten 
sicherstellen. Den Beobachtungen von A. DE Bary [21] zufolge 
war es viel zutreffender, den festeren Bestandteilen der Plas- 
modien eine ganz andere Deutung zu geben, wie dieses spater 
auch von A. Kreset geschah [207], der ganz nahe Beziehungen 
des Plastins zur Skelettsubstanz der Fruchtkérper nachwies. 
Dadurch behielt das Plastin nur die Bedeutung eines Proto- 
plasmaproduktes und mufte aus der Zahl der Protoplasma- 
bestandteile der Plasmodien gestrichen werden. 

Es waren zuerst die Arbeiten von E. ZacHartas [558, 559], 
welche die weite Verbreitung von plastinartigen Stoffen tiberall 
in den Zellen wahrscheinlich zu machen schienen und dadurch 
eine weitere Untersuchung der Frage einleiteten. Als Hilfsmittel 
der diesmal mikroskopischen Untersuchungen wurden Ver- 
dauungsfermente, eiweiBblésende Neutralsalze, Alkali- und Saure- 
lésungen, sowie Lésungen alkalischer Salze verwendet, wobei 
die in den Zellen stattfindenden Veranderungen bei gelegent- 
licher Farbung beobachtet wurden (F. Scuwarz[478]). Es 
traten Auflésungs-, Quellungs- und andere Erscheinungen ein bei 
gleichzeitigem Verschwinden und Auftreten von Strukturen. 
Zuerst im beschrankteren Sinne angewendet, wurde die Bezeich- 
nung Plastin auf alle unldslichen und unverdaulichen eiweiB- 
artigen Teile der Zelle, auch auf das ,,unlésliche Nuklein“ der 
Zellkerne im Sinne F. MrescHEers (s. unten) itbertragen [558, 
8. 651] und darauf aufmerksam gemacht, da8B eine , tlefgreifende 
Verwandtschaft der chemischen Struktur mit dem gré8ten Unter- 
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schiede im duBeren Verhalten Hand in Hand gehen kann.‘‘ Sub- 
stanzen mit den Eigenschaften des Plastins wurden von ZAcHA- 
RIAS in der Zwischensubstanz des Zellkerns, in den Nukleolen, im 
Zellplasma (Zytoplasma), also in allen Teilen des protoplasma- 
tischen Inhaltes der Zelle aufgefunden, wobei im Zytoplasma 
das Plastin vorherrschen, im Nukleolus die Hauptmasse desselben 
bilden sollte [559, 561]. Auch im Innern der Chromosomen wurden 
Plastinriickstande festgestellt. Indem E. Zacwartas die sich 
Reagenzien gegeniiber ahnlich verhaltenden Zellsubstanzen unter 
dem Namen Plastin zusammenfaBte, hielt er bis zuletzt an der 
Uberzeugung fest, daB damit nichts iiber den Grad ihrer che- 
mischen Verwandtschaft ausgesagt werde sollte.. Und dennoch 
schien E. ZAcHArrAS die Beibehaltung der Namen Kernnuklein 
und Plastin zunachst ganz zweckmifig zu sein, bis makrochemische 
Untersuchungen eine weitere Aufklarung tiber die verschiede- 
nen Verdauungsriickstande von Nukleoproteiden, Nukleoalbu- 
minen und auch iiber die Reste der verschiedenartigen Form- 
bestandteile erbringen kénnten; dabei sollte immer die Natur 
der mikrochemisch unterscheidbaren Strukturen beim Vergleich 
mit den makrochemisch dargestellten Praparaten aufs sorg- 
faltigste nachgeprift werden. E.Zacuartas zweifelte jedoch 
selbst an der Moglichkeit, die Befunde der mikro- und makro- 
chemischen Untersuchung in véolligen Einklang zu_ bringen. 
G. BERTHOLD stimmte mit E. ZAcHARIAS in dieser Hinsicht voll- 
kommen iiberein und meinte, daB die unverdaulichen:Reste der 
EiweiBkorper nur ,,der Kiirze wegen, ohne dai damit etwas 
prajudiziert werden soll, vorlaufig mit dem Plastin von REINKE 
gleich bezeichnet werden kénnen* [30]. 

Aus der Beobachtung, da& beim Verschwinden der ver- 
daulichen EiweiBstoffe in abfallenden Blattern [559] das Plastin 
sowie die Zellkerne ungelést zuriickblieben, schloB E. ZAcHARIAS, 
daB weder das iiberall vorhandene Plastin, noch das in den chro- 
matischen Teilen des Zellkerns befindliche Nuklein den Charakter 
von Reservestoffen besitzen kénnten. 

Statt des als Gruppenbezeichnung angewendeten Ausdrucks 
Plastin wurden im weiteren von F. Scuwarz [478] die mehr 
detaillierten Bezeichnungen wie Zytoplastin, Linin, Amphi- 
pyrenin, eingefiihrt, welche dann verschiedenartig modifiziert, 
abgelehnt und wieder aufgenommen wurden. Jedoch trug dies 
keineswegs zur Aufklirung des chemischen Charakters und zur 
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chemischen Differenzierung der einzelnen Zellbestandteile bei- 
Die Einfiihrung der verschiedenen Namen bedeutete keinen 
weiteren Erfolg, so daB es vom chemischen Standpunkte aus un- 
notig erscheinen muBte, von der urspriinglichen allgemeinen, 
obgleich unklaren, Bezeichnung abzugehen. Die einzelnen Be- 
zeichnungen gaben nur die lokale Verteilung der im iibrigen gleich- 
artigen, nicht verdaulichen, und schwer in Lésung gehenden 
Inhaltsstoffgemische an, deren Identitat oder Differenz ganz 
unbestimmt blieb. Bei dieser Lage der Dinge, die auch weiter- 
hin nicht geklart wurde, ist es eigentlich eigenartig, dab- 
unter dem Namen Plastin etwas mehr oder weniger Bestimmtes 
gemeint war. 

Da sich F. ScHwarz von der Gegenwart eines Geriistes im 
Zytoplasma nie iberzeugen konnte und da er die von J. REINKE 
angegebene Verteilungsart von fester und fliissiger Substanz, 
von einem Netzwerk mit eingeschlossenem Enchylema, nicht ak- 
zeptieren wollte, sollte das ganze Zytoplasma der von ihm unter- 
suchten hdheren Pflanzen aus einer festeren, zahdehnbaren, 
von Pepsin und Trypsin weder in frischem, noch in durch Alkohol 
gehirtetem Zustande angreifbaren Substanz, dem Zytoplastin 
bestehen, welches als einziger ZytoplasmaeiweiBkérper dem 
Plastin entsprechen sollte. Ein morphologisches Geriist des Zyto- 
plasmas sollte nur ein Kunstprodukt mit fadenformigem Aufbau 
vorstellen, dem jegliche Bedeutung fehlte. 

G. BERTHOLD [30] verneinte gleichfalls die Priiexistenz eines 
Geriistes im intakten Protoplasmakérper. Der unverdauliche, 
von E. ZAcHARIAS als Plastin bezeichnete Uberrest sollte durch 
einen Entmischungsvorgang in der nicht homogenen Grundmasse 
entstehen, die eine héchst komplizierte Emulsion von je nach 
dem Einzelfalle sehr wechselnder, fliissiger Konsistenz vorstellt. 
Der Entmischungsvorgang, welcher auch der Bildung von Form- 
elementen im Plasma zugrunde liegen sollte, wiirde von der Ver- 
anderung der Loslichkeit abhingen; falls die Unléslichkeit dabei 
keine vollstandige war, so brauchte die Ausscheidung keineswegs 
dort einzutreten, wo die Entmischung stattgefunden hatte. Des- 
halb kann nach BerrHotp der mikroskopische Nachweis von 
Strukturen in den Zellen kaum eine Vorstellung iiber die bei 
Lebzeiten bestehende Verteilung der diese Strukturen bildenden 
Substanzen klarlegen. Beim Zustandekommen der Strukturen 
sind nach BrrrHorp physikalische Attraktionskrafte im Spiele, 
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welche fiir die Verteilung wihrend der Entmischungsvorginge 
im Protoplasma richtunggebend sind. Vom heutigen physikalisch- 
chemischen Standpunkte hat die Anschauung von G. BerTHOLD 
uber die rein durch mechanische Kriifte bedingte Verteilung der 
Stoffe im lebenden und toten, sowie in verschiedener Art vor- 
behandelten Protoplasma, in vollem Mafe ihre Bedeutung’ bei- 
behalten und charakterisiert uns das Plastin, als morphologisch 
durch Zufall differenziertes, chemisch jedoch nicht im geringsten 
in seinem Wesen und in seinen Beziehungen zu den umgebenden 
anderen Zellbestandteilen definiertes Kolloidgebilde. 

Bei den Untersuchungen an Paramicien kam Sosnowskt [485] 
zum Schlu8, da ein dem Plastin von J. REINKE entsprechender 
Korper hier gar nicht vorhanden ist. Bei der Behandlung mit. 
0,2°% Alkali- oder 0,3 °% Sodalésung blieben nur glanzende Troépf- 
chen zurtick, welche vermutlich aus Fetten bestanden. Nach 
Alkoholeinwirkung blieb jedoch ein ,,Geriist der ganzen Zelle‘‘ 
ubrig, das weiterhin nur in starker Natronlauge gelést werden 
konnte und demnach dem Plastin ahnlich war. Danach wiirde 
ein Plastingertist in der Zelle nur infolge entsprechender Vor- 
behandlung rein kinstlich entstehen, ohne daB es in unversehrten 
Zellen tiberhaupt vorhanden ware. 

Einen Versuch zur naheren Definition des von J. REINKE 
fiir die Plasmodien der Myxomyceten, von E. Zacwartas fiir 
andere Zellobjekte als Plastin und des von F. Scowarz als Zyto- 
plastin usw. bezeichneten vermeintlichen K6rpers finden wir 
im weiteren bei V. RUz1éKa [445]. Wahrend J. REINKE die be- 
sagte chemische Definition fiir das aus den Plasmodien tatsachlich 
dargestellte und abgetrennte Substanzgemisch gab, EK. ZacHa- 
r1AS auBer der Annaiherung des Kernplastins an das unldsliche 
Nuklein im Sinne von F. Misescuer bei der mikroskopischen 
Beobachtungsweise sich keine naheren Vorstellungen tber das 
Plastin im allgemeinen bildete, weiterhin sich F. ScHwarz das 
Plastin den Albuminen verwandt dachte, O. SCHMIEDEBERG sich 
den unléslichen Verdauungsrest der Zellen als unloslich gewordenes 
Nukleoproteid vorstellte und eine Reihe anderer Autoren das 
Plastin oft ganz einfach als Nuklein bezeichnete, stimmte RUZI6KA 
keiner von diesen Anschauungen bei; dieser Forscher fand viel- 
mehr das Plastin dem Keratin und Retikulin in allen seinen Eigen- 
schaften ahnlich, weshalb er es als ein Albuminoid zu bezeichnen 
fiir richtig fand, ohne es jedoch fiir emen chemisch einheitlichen 
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Kérper zu halten. In den Zellen verschiedener Arten sollte es 
anscheinend eine verschiedene Zusammensetzung besitzen und, 
als konstanter Bestandteil aller Zellen, ,,in gewissem Sinne das 
formbildende Substrat derselben“ bilden. 

Diese letzte Anschauung wird auch von N. Kourzorr [219] 
in seiner Gittergeriisttheorie verfochten, nach der ,,eine jede Zelle 
einen Tropfen flissigen Protoplasmas reprasentiere, dem ein aus 
festen Fasern bestehendes Skelett die eine oder andere von der 
Kugelform abweichende Gestalt verleihen kann.‘‘ Ohne das 
Material der inneren elastischen Skelettfasern des Protoplasmas 
irgendwie zu bestimmen, beschreibt es N. KouTzorr in einer den 
Angaben von RtziéKA ganz entsprechender Weise. In seiner 
vor etwa einem Jahre erschienenen Abhandlung halt N. Koxr- 
ZOFF [221] an seiner Theorie fest und leitet in ganz hypothetischer 
Weise ,,die Morphe der Organismen ... aus der Morphe der 
chemischen Teilchen und ihrer kristallinischen Aggregate‘, der 
,,Mizellen‘‘, ab. So wird auch die langliche Chromosomenform mit 
der lang ausgezogenen Form der Molekiile des achromatischen 
SkeletteiweiBes in Verbindung gebracht. 

Die Vorstellung von N. Kourzorr, welche er auf Grund der 
Untersuchung von Spermatozoiden ausbildete, fand Ablehnung 
von seiten von P. Grass& und O. Tuzer [143, 144], die dem 
, batonnet chromatique‘‘ und den ,,spires irréguliéres‘‘ die Rolle 
eines Zytoskelettes absprachen und auf ihre Ahnlichkeit mit 
Lipoidbildungen aufmerksam machten. 

Nach V. RtUzréKa und N. Kourzorr enthalt jede Zelle unter 
ihren anderen Bestandteilen auch ,,Albuminoide oder deren nahe 
Vorstufen.“ Dadurch sollte die direkte Umwandlung der Zell- 
substanz, auf welche die Bildung der bekannten Albuminoide, 
Keratin, Elastin und Kollagen zuriickgefiihrt wird, begreiflicher 
erscheinen. Die Zellsubstanz enthilt eben den Stoff, der diesen, 
die komplexesten EiweiBstoffe des Organismus vorstellenden 
Albuminoiden nahesteht, und hat demnach mit ihnen eine ge- 
meinsame stoffliche Grundlage. 

In seiner Untersuchung iiber die Struktur des Protoplasmas 
leugnet W. LreprscuKin [274] die Existenz einer festen Geriist- 
substanz im Protoplasma, diese sei auch keineswegs erwiesen (vgl. 
L. Laprogue [269a]). Und dennoch kommt er andererseits in 
einer viel spiiteren Arbeit [279], in der die Bestandteile der Plas- 
modien der Myxomyceten behandelt werden, zum Schlusse, daB 
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gerade in dem als Plastin bezeichneten Stoffgemenge die Grund- 
substanz der Lebenserscheinungen liege. Offenbar war die letztere 
SchluBfolgerung dadurch bedingt, daB in den Plasmodien der 
Myxomyceten sich wirklich plastinihnliche Substanzen vorfinden, 
die aber nach den Feststellungen von A. Kreser [205, 207, 209] 
nicht den Bestandteilen des echten Protoplasmas, sondern den 
Bestandteilen des sich in den Plasmodien bildenden Skelettes, 
der Fruchtwandung und der Kapillitiumfaden, zugehéren und 
nichts mit dem von vielen Autoren vermuteten Skelett des Zell- 
inneren zu tun haben. Deshalb kann auch die Verwendung der 
Plasmodien von Myxomyceten keinesfalls zur Entscheidung der 
Frage tiber das Bestehen oder Nichtbestehen einesinneren ,, Plastin “‘- 
skelettes in der Zelle beitragen. 

Das Bestehen eines Geriistes im Zytoplasma und Kern (Kern- 
reticulum, B. NEmEc [374a]) wurde von R. ScHAEDE [462, 462 a] 
auf Grund mikroskopischer Beobachtung der Zelle im lebenden 
und im fixierten Zustande stark in Frage gestellt. Die ver- 
schiedenen Fixationsmittel und ihr pH, das pH des Zellsaftes, 
die Alkalinitaét des Glases, der mechanische Druck, das Schnei- 
den, die physiologischen Lésungen —alles das miisse den gréBten 
EinfluB auf das Aussehen des Protoplasmas ausiiben (vgl. W. 
LEPESCHKIN [277]). Jedes kiinstliche Mittel konne in lebenden 
Zellen Veranderungen durch Gel-Bildung hervorrufen (S. StRUGGER 
{[508a]). So k6énnten schaum- und gerinnselige Strukturen 
(Raumgitter) entstehen, die im lebenden Zustande nicht vor- 
handen sind. Je langsamer die Fixationsstoffe eindringen, desto 
groBer muB die Deformation sein und dieses wird im héchsten 
Grade den schwerer zugianglichen Zellkern betreffen. Das Karyo- 
tingeriist ist deshalb am ehesten als Fixierungsartefakt anzu- 
sehen, wenn auch nicht behauptet werden dirfe, da der Kern 
ausnahmslos ein Sol bilde. Da alle Fixierungsmittel die Eigen- 
schaft haben, ,,die Kolloide zu entmischen“ und ,,das Sol in 
ein irreversibles Gel iiberzufiihren,‘‘ so wiirde man nicht fehlgehen, 
das Plastin von E. ZacHarias, F. Scowarz und V. RvZIGKA als 
irreversibles, schwer anzugreifendes Entmischungsprodukt auf- 
zufassen, mdge es im Kern, im Nukleolus, im Zytoplasma oder 
anderswo entstehen. Da die Art der Behandlung der Zellsub- 
stanzen eine groBe Rolle spielen muB, ware es nicht zu verwun- 
dern, da8 in den Handen der einzelnen Forscher die verschieden- 
sten Strukturen mit abweichendem Verhalten gegen chemische 
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Reagenzien entstehen und deshalb auch verschieden gedeutet 
werden. 

Die Anschauungen von R. ScHAEDE stehen keineswegs ver- 
einzelt da und in den meisten Sammelwerken der letzten Zeit 
finden wir annahernd die gleiche Meinung vertreten (G. TISCH- 
LER [516], E. B. Witson [550], H. LunpecArpa [333], F. Bor- 
TAZZI [38]), und zwar in Hinsicht auf tierische und pflanzliche 
Zellen. Das Bestehen eines Geriistes und die Existenz eines. 
besonderen Materials, welches dieses Geriist als bestandigen und 
charakteristischen Bestandteil der Zelle bildet, mu®B sehr stark in 
Zweifel gezogen werden. 

A. KigsELs oben erwahnte neue Auffassung des Wesens 
und der Rolle des Plastins der Plasmodien der Myxomyceten, 
des einzigen Plastins, welches einer genaueren makrochemischen 
Untersuchung zuganglich ist und nicht nur im mikroskopischen 
Gesichtsfelde zutage tritt, machte die bis dahin stillschweigend 
vorausgesetzte Annahme der Gleichwertigkeit des Plastins der 
Plasmodien mit dem gleichbenannten Plastin der Zelle anderer 
Organismen hinfallig: in den beiden Fallen handelte es sich um 
zwei grundsitzlich verschiedene Gebilde. Das fiir die Skelett- 
substanz des sich entwickelnden Fruchtkérpers von A. KrESEL 
angenommene Plastin der Myxomyceten erwies sich als ein tiber- 
aus kompliziertes Gemisch, in welchem zwei héchst resistente Be- 
standteile gefunden wurden: ein den bekannten Albuminoiden 
allen seinen KEigenschaften nach sehr nahestehender Eiweib- 
k6érper und ein als Myxoglukosan bezeichnetes, als Spaltungs- 
produkt nur Glukose lieferndes, seinen physikalischen Eigen- 
schaften der Zellulose nahestehendes, deutlich jedoch von dieser 
unterscheidbares Polysaccharid. Nach dem Vorschlag von A. Ki1n- 
SEL soll nur fiir den genannten EiweifSkérper der historisch ein- 
gebiirgerte Name Plastin beibehalten werden. Auf Grund dieser 
Feststellung muBte sowohl das Plastin in seiner neuen Bedeu- 
tung, als auch das Myxoglukosan, welche doch beide Bestandteile 
des Plastins der Myxomyceten im friiheren Sinne vorstellten, aus 
der Zahl der Bestandteile des Myxomyceten-Protoplasmas aus- 
geschieden werden. Beide Kérper konnten nur die Bedeutung von 
wichtigen Hilfs- oder Skelettstoffen der Plasmodien im ganzen 
beibehalten. 

Anders steht es mit dem ebenfalls als Plastin bezeichneten 
Inhaltsstoff des Zellprotoplasmas im Sinne E. Zacuartas. Dieses 
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Zellenplastin stellt einen in seiner Zusammensetzung uns noch 
vollig unbekannten Korper vor, der wohl in der Hauptsache 
ein Eiweifstoff ist, welcher in den intakten Zellen, mit anderen 
Stoffen gemengt, das optisch leere, vielphasige, aus hydrophilen 
Kolloiden bestehende System der Protoplasmamasse bildet, in 
fixierten oder andersartig geschidigten Zellen dagegen infolge 
eines Entmischungsprozesses den mikroskopisch nachweisbaren, 
schwer angreifbaren Strukturen zugrunde liegt. 

Die anderwarts ziemlich eingehend behandelte Vorstellung 
uber die eiweifschiitzende Wirkung der Lipoide gegen Verdauungs- 
fermente kénnte weiterhin auch zur Vermutung fiihren, daB der 
als Plastin bezeichnete unverdauliche und gegen andere Reagenzien 
resistente Ruckstand des Protoplasmas, wenn auch vielleicht 
nicht in allen Fallen, in Wirklichkeit maskierte Lipoidsubstanzen 
enthalte, welche seine EiweiBbestandteile vor der Verdauung 
und vor anderen Einwirkungen schiitzen. 

Die heute sehr stark hervortretende physikalisch-chemische 
Richtung der biologischen Forschung kommt immer mehr und 
mehr zur Geltung. Die mikroskopisch nachweisbaren Gescheh- 
nisse in der Zelle werden durch reversible oder irreversible Gel- 
und Solbildung gedeutet und statt der chemischen Methoden 
werden die schonenderen physikalisch-chemischen Methoden, 
als entscheidendes Kriterium, ausgeniitzt. Die Resultate dieser 
Forschungen sind noch auBerst schwer mit den Resultaten der 
mehr chemischen Richtung zusammenzubringen. Beiden Rich- 
tungen kommen selbstverstandlich gewisse Vorteile zu, es ware 
aber zu fordern, daB sie im weiteren Verlauf der Forschung mehr 
als bis jetzt miteinander verkniipft werden. Speziell in der Zellen- 
plastinfrage muB der Entmischungsprozef doch wohl mit vor- 
handenen chemischen Differenzen der Bestandteile des Proto- 
plasmas zusammenhingen, die einstweilen der Erkenntnis ent- 


gehen. 


3. Das Altern von Eiweif und Protoplasma 


Es ist nicht unsere Aufgabe, hier die verschiedenartigen 
Theorien iiber die Ursachen des Alterns der Organismen aufzu- 
zahlen und einer Diskussion zu unterwerfen. Uns sollen nur die 
Veriinderungen interessieren, welche die eigentlichen Proto- 
plasmasubstanzen erleiden. Nun werden dies wohl hauptsachlich 
die Protoplasmakolloide oder, noch enger genommen, die Proto- 
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plasmaproteine und -proteide sein. Wir miissen jedoch im vor- 
aus gestehen, daB die Ursachen der uns jetzt erst wenig zu- 
ginglichen Erscheinungen noch unbekannt sind. Es kann auch 
noch nicht entschieden werden, ob die Veranderung der Proto- 
plasmabestandteile als Folge oder als Grund von anderen Alte- 
rungsmerkmalen zustandekommen, so da® wir leider die Kau- 
salitatsfragen meist noch unberihrt lassen miissen. 

Als Alterungserscheinungen treten die verschiedenartigen 
Veranderungen im Stoffwechsel, die Produktion von einiger- 
maBen fiir das Altern charakteristischen Abbaustoffen, die physi- 
kalischen und wahrscheinlich auch chemischen Modifikationen 
der Protoplasma- und Skelettkolloide und noch einige andere 
durch Ausfallen oder Hinzukommen von bestimmten Prozessen 
neuauftretende Erscheinungen entgegen. 

Es darf a priori vermutet werden, da das Alterwerden eines 
Organismus, welches ihn dem ,,natiirlichen“’ Tode naher bringt, 
nicht ohne Einflu®B auf die Bestandteile des Protoplasmas sein 
kann. Ganz allgemein wird oft von Abniitzung (E. KoRSCHELT 
[222]), von einem Verlust der Widerstandsfahigkeit gegen Schadi- 
gungen (A. PUTTER [424]), oder Verminderung der Ausgleichungs- 
fahigkeit (H. Dams [80]) gesprochen. Das Wesen dieser Ver- 
anderungen ist uns jedoch vollkommen unklar. Verstindlicher 
ist die Annahme einer Selbstvergiftung. Es miissen sich im 
Organismus ganz allmahlich Stoffwechselprodukte anhaufen 
(E. Kisver [266]), die nicht mehr weiter verbraucht werden und 
die Zelle im ganzen, also wohl auch das Protoplasma, deshalb 
belasten, weil sie vom Kérper nicht ausgeschieden werden. Diese 
Bestandteile gehdren jedoch dem eigentlichen Protoplasma nicht. 
an und miissen deshalb hier beiseite gelassen werden. Dennoch 
ist die uns hier am meisten interessierende Erscheinung, die Ver- 
anderung der Kolloidbestandteile des Protoplasmas, ganz ins- 
besondere des Eiweifes, wahrscheinlich zum grofen Teil mit der 
eben angedeuteten Anhiufung von Produkten und der Selbst- 
vergiftung, welche auch durch Ausfall von gewissen Funktionen 
zustandekommen kann, in engste Beziehung zu bringen. 

Die, als Alterung der Kolloide bezeichnete Veranderung der- 
selben tritt uns in Form der verminderten Lésungs- und Quellungs- 
fahigkeit, in der verfestigten Konsistenz und der stirkeren Re- 
sistenz gegen Reagenzien und gegen Fermente entgegen. Die 
mit dem Zustand der Kolloide eng verbundene und mit dem Alter 
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zunehmende Wasserverarmung, welche die Zunahme der Trocken- 
substanz im Organismus und dessen Geweben bedingt, ist eine 
Erscheinung, deren Allgemeingiiltigkeit ganz auBer Zweifel steht 
(H. Prerrrer [409], M. BircerR und G. ScHtomKa [49]). Im 
Korper reichern sich hierbei organische und anorganische Stoffe 
an, wobei unter den letzteren 6fters, nicht aber immer, das 
Kalzium eine gréBere Rolle spielt. Dennoch ist die Wasser- 
verarmung allein nicht als einziges Merkmal des Alterns aufzu- 
fassen. 

Die beim Altern zustandekommenden Verinderungen in der 
Zelle wurden schon von E. ZACHARTAS [564] auf Grund von mikro- 
skopischen Beobachtungen des Verlaufes der kiinstlichen Ver- 
dauung von Zellenmaterial in dem Sinne gedeutet, daf in den 
alteren Zellen die Menge verdaulicher EiweiBstoffe abnimmt. 
Dies wurde mit der gleichzeitigen Zunahme von unverdaulichem 
Plastin in Verbindung gebracht, wobei jedoch fiir den Nukleolus 
mit der Verminderung des EiweiBes auch ein Riickgang der 
Plastinmenge angegeben wurde [561]. J.Sacus konnte EiweiB- 
stoffe mit Hilfe der Biuretprobe nur in jungen Zellen nachweisen. 
F. Schwarz gibt Eiweif neben Zytoplastin ebenfalls nur im 
jungen Zellenstadium an. 

F. Scuwanrz [478] fand auBerdem einen Unterschied im Ver- 
halten von jungen und alten Pflanzenzellen, der sich durch den 
Verlust des Plastizitat und Quellbarkeit des Zellkernes kenntlich 
machte. Dieses bestatigte auch B. NEmxc [376], und G. T1scH- 
LER [516] auBerte die Meinung, daB wihrend der Ontogenese des 
Kerns die Chromatinsubstanz sich sicherlich verandern konne. 
Dams setzte tiberhaupt eine groBere Veranderung gerade im Zell- 
kern beim Alterwerden voraus. R.ScHAEDE [461] meinte an- 
nehmen zu kénnen, da sich beim Altern eine Gel-Bildung im 
Zellkern kenntlich mache. Nach den 6fters bezweifelten Aus- 
fiihrungen von V. Rtz1éKA [443] iiber das ,,Bakterienchromatin“* 
sollte das Altern der Zelle mit einer Saureverminderung des Chro- 
matins in Zusammenhang stehen. Diese Saureverminderung 
komme nach dem genannten Autor durch Nukleinsdureverlust 
im Zellkern zustande. Das in den Bakteriensporen enthaltene 
Chromatin gehe beim Hungern verloren, kénne aber wiederher- — 
gestellt werden, wodurch dem wandelbaren Chromatin die Be- 
deutung nicht einer Kern-, sondern einer Reservesubstanz oder 
eines Stoffwechselproduktes zukommen sollte. Da das Tinktions- 
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vermégen, welches als Kennzeichen des nukleinsdurehaltigen 
Chromatins angesehen wurde, keinen Beweis fir die chemische 
Zusammensetzung eines Kérpers liefert, so kann diese Vorstellung 
V. Rozi6Kas keine Zustimmung finden. 

V. RbZOKa [447, 449, 450], der sich mit einer Reihe von 
Mitarbeitern mit der Frage iiber die Protoplasma-Hysteresis be- 
faBte und diese mit der Stabilisierung der Biokolloide und mit 
der Verminderung der Dispersitit in Zusammenhang brachte, 
wurde auf die leichtere Ausfallung der Biokolloide alter Zellen 
bei Alkoholeinwirkung aufmerksam. Die Erscheinung sollte durch 
Annihern an den isoelektrischen Punkt beim Alterwerden eintreten. 
Die Bestimmung der Ausflockungsfahigkeit der Protoplasmakolloide 
mit Alkohol in verschiedenen Dosen kann nach V. RUziéKA 
die umstandlichere Messung von anderen gleichsinnigen Eigen- 
schaften der lebenden Substanz in methodischer Hinsicht er- 
setzen, wie die Messung der Verdaulichkeit, des pH, der Visko- 
sitét, des osmotischen Druckes und der elektrischen Ladung. 
Dadurch sollte die einfache Alkoholbehandlung zu einem wichtigen 
Hilfsmittel bei der Entscheidung vieler Fragen werden und ein 
Urteil ttber den Zustand der Protoplasmakolloide in bequemer 
Weise zu fallen erlauben. Nach dieser Beurteilung wire das Altern 
der Organismen als ein KondensationsprozeB der lebenden Materie 
aufzufassen, bei dem ein Abnehmen der elektrischen Ladung der 
Kolloidteilchen und eine Dehydratation stattfindet. 

Schon frither [445] sah V. Ruz1éKa bei seinen Bemiihungen, 
Natur und Bedeutung des Plastins aufzukliren, ,,die Gegenwart des 
Plastins in den Zellen als Ausdruck der Umwandlungsfahigkeit der 
Jabilen Protoplasmaverbindungen in die stabileren‘* albuminoid- 
haltigen Grundsubstanzen an. Diese sollten das letzte Differenzie- 
rungsprodukt der Ontogenese darstellen. Je alter ein Organismus 
sei, desto mehr sollte er dem Verhaltnisse nach an Grundsubstanzen 
enthalten: das Altern der Zelle sollte von einer gesteigerten Pro- 
duktion von Plastin begleitet sein. Wenn beim Altern die Zellen 
sich mit Albuminoiden auf Kosten anderer Zellbestandteile, von 
Nukleoalbuminen und Nukleoproteiden, bereichern, so miiBte 
im Prozesse der Verjiingung, bei der Mitose, vielleicht auch bei der 
direkten Kernteilung, ,,Chromatin auf Rechnung des Zytoplastins‘ 
anwachsen, d. h. die einfacheren Verbindungen der Nuklein- 
stoffe aus den ,,den hochkomplexen Albuminoiden nahestehenden“ 
Stoffen der Zellsubstanz entstehen, wobei ,,am Beginn der Mitose 
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auch der relativ viel Plastin enthaltende Nukleolus dem Schwunde 
anheimfallt. Dadurch miiBte die relative Menge der Zellbestand- 
teile wieder zur fritheren dem jungen Stadium entsprechenden 
Norm zuriickgebracht werden. Auch beim Keimen der Sporen 
mu ,,die mikrochemisch aus Plastin bestehende Spore sofort 
Chromatin zu produzieren‘’ beginnen. 

Den langjahrigen Streit (vgl. W. KiHNne [264]) dariiber, ob 
das Protoplasma fliissige oder feste Beschaffenheit habe, meinte 
V. RuziéKa dadurch abschlieBen zu kénnen, daB er sich das Proto- 
plasma als ein Stoffsystem vorstellt, ,,welches in allen Ubergingen 
von flissiger bis fester Formart auftritt‘‘: in Form des ,,labilen, 
leichtléslichen, voraussichtlich in einem héher dispersen Zustande 
befindlichen Chromatins‘, des stabilen schwerloslichen relativ 
geringer dispergierten Grundsubstanzplastins und des eine Mittel- 
stellung einnehmenden Linins. Nun geht im Verlauf der Ent- 
wicklung ein stetiger Ubergang der leichter léslichen in die schwer- 
losliche Formart vor sich und darin soll eben das Altern bestehen. 
Die Herabsetzung der Léslichkeit ware nach dem Autor auf physi- 
kalischem Gebiete zu suchen und stelle einen Kondensations- 
prozeB, die Protoplasma-Hysteresis vor, der mit einer Verminde- 
rung des Dispersionsgrades der Biokolloide und mit emer De- 
hydratation der Gewebe zusammenhangt. 

Alles dies mu zur Herabsetzung der Stoffwechselvorgange 
fiihren, also eine funktionelle Abschwachung im Alter her- 
vorbringen. Die gleichen Kondensationsprozesse sollen nach 
V. RoziéKa jedoch auch bei Hungerzustinden, bei Sporen- 
bildung und dgl. auftreten. Die Sporen sollten schon nach seinen 
friheren Angaben [443] aus Stoffen mit stabileren Molekular- 
verbanden bestehen, die dem Kern-Linin oder dem Plastin ent- 
sprechen. Durch das Parallelstellen der Alterserscheinungen mit 
den anderen eben genannten Erscheinungen scheint jedoch 
V. Rbz1éKas Vorstellung schon gewisse Schwachen aufzuweisen. 
Die Hysteresistheorie wurde leider ohne jegliche chemischen 
Grundlagen aufgebaut. Trotz dem grofBen Interesse, welches 
sie in den Fragen iiber die chemischen Grundlagen des Alterns 
von Organismen bietet, kann sie doch nicht als bestatigt 
gelten, bis nicht eine gleichzeitige chemische Unveranderlichkeit 
der Substanzen der Zelle festgestellt wird. Diese Feststellung 
muB jedoch als eine der schwierigsten Aufgaben fiir die experi- 
mentelle Forschung erscheinen; bis jetzt sind jedenfalls derartige 
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Fragen noch ganz ohne irgendwie befriedigende Loésung ge- 
blieben. 

Vom Standpunkte der Protoplasma-Hysteresis-Theorie unter- 
suchten V. RUzZz10KA [450] und A. TisEK [517] die Extrakte von 
Teilen verschiedenen Alters bei ein und denselben Tieren (Regen- 
wurm) und Pflanzen, oder die Extrakte von Tieren verschiedenen 
Alters, wobei ein Absinken des pH und zugleich eine leichtere 
Fallbarkeit der in diesen Extrakten enthaltenen EiweiBk6orper durch 
Alkohol mit dem Alter festgestellt wurde. Bei der Beurteilung 
der interessanten Schliisse, die RtziéKA und seine Mitarbeiter 
aus diesen Versuchen zu ziehen sich fiir berechtigt hielten, muB 
jedoch in Betracht gezogen werden, da durch das Verreiben der 
Organe bei der Herstellung der Extrakte Bestandteile der Zelle 
zusammen gebracht werden, die vorher in den intakten Zellen 
voneinander getrennt waren. Die gleichen Resultate muBten dem- 
nach auch dann erhalten werden, wenn die Biokolloide selbst 
in Wahrheit keine Differenzen bieten wiirden und nur infolge 
sekundarer Beeinflussung durch andere Koérper, deren Anwesen- 
heit ja schon durch das veranderte pH gekennzeichnet war, eine 
leichtere Koagulation im Alteren Lebensstadium aufzuweisen 
hatten (vgl. 8. StruGGER [508 a]; A. Berrnsson [24a]). 
Zur Annahme einer gewissen Verfestigung des Proto- 
plasmas mit dem Alter der Zelle kam im ubrigen unter 
anderen auch R. ScHaEDE [462] bei seinen vergleichenden 
Untersuchungen iiber die Bestandteile im lebenden und fixierten 
Zustande. 

In neuester Zeit kam H. PFEIFFER [409] auf Grund der Ver- 
schiedenheit in der Adsorption von Farbstoffen durch die Proto- 
plasten von Dauer- und Meristemzellen, sowie von Beobachtungen 
tiber das physikalisch-chemische Verhalten derselben, zum SchluB, 
dafS ,,der Protoplast der Meristemzelle in der Aziditatslage am 
meisten vom J. E. P. entfernt ist.‘ Dies steht in vélliger Uber- 
einstimmung mit den diesbeziiglichen Angaben von V. RUZIéKA, 
ohne dai dabei die Frage iiber eine wirkliche Veranderung der 
Protoplasmakolloide beim Altern niher beriihrt wird. Als Merk- 
mal von alteren Zellen trete der durch Entmischung zustande- 
kommende Verlust des ,,Gelwassers‘‘ auf, wodurch die Vakuoli- 
sation bedingt wird. Bei jungen wachsenden Zellen kénnte diese 
Entmischung durch den héheren Alkalinitatsgrad verhindert 
sein. In welcher Weise die nach H. PFEIFFER gréBere 
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Cyanophilie der Meristemzellen von der chemischen  Ver- 
schiedenheit der Zellkernsubstanz abhingen kénnte, ist nicht 
zu ermitteln. 

Im Zusammenhange mit seinen experimentellen Ergebnissen 
nimmt H. PFEIFFER eine kritische Stellung zur Fastigial- 
theorie von PEARSALL und Pristtey [401, 402] ein, die 
gerade in den in Teilung sich befindenden Zellen die gréBte 
Annaherung der Plasmakolloide an den isoelektrischen Punkt an- 
nimmt. Da diese Theorie die chemische Zusammensetzung des 
Plasmas ganz auBer acht laBt, so soll sie hier nicht weiter erértert 
werden. 

In letzter Zeit wollte auch A. Smrrnow [484] eine Verande- 
rung von Protoplasmakolloiden in Blattern beim Altern in der 
Form der Veranderung ihrer Quellungsfahigkeit nachgewiesen 
haben. Da aber diese Arbeit einen Fehler durch Nichtberiick- 
sichtigung der Zunahme an Zellulose enthalt, so kann uns die 
Angabe des Autors in der hier interessierenden Richtung nicht 
weiterbringen. 

Beim Alterwerden der Organismen tritt, wie gesagt, allgemein 
eine bedeutende Verminderung des Wassergehaltes in der K6rper- 
substanz auf. Dieses Armerwerden an Wasser scheint nach 
F. Borrazzi (38, $8. 18] nicht nur im Laufe der ontogenetischen, 
sondern auch der phylogenetischen Entwicklung stattzufinden. 
Gleichzeitig mu8 hier aber auch auf die langst bekannte héchst 
eigentiimliche Beschaffenheit der SkeletteiweiBe des Tierkérpers 
(O. KestTNER [202]), sowie auf die neuerdings von A. K1EsEL [209, 
211—213] entdeckte Eigenschaft des SkeletteiweiBes der Myxo- 
myceten hingewiesen werden, die in dem sog. Altern oder Fester- 
werden besteht, wobei zugleich die Resistenz gegen chemische 
Eingriffe und Fermente erhéht wird. Ob aber das Protoplasma- 
eiweiB, gleich dem SkeletteiweiB, den gleichen Alterungserschei- 
nungen unterliegt, kann auf Grund aller bis jetzt errungenen Er- 
fahrungen noch nicht fiir sichergestellt, sondern héchstens als 
sehr wahrscheinlich gelten. Selbst beziiglich des als Altern von 
Eiwei8B angesehenen Resistenterwerdens des Skelettalbuminoids 
der in Entwicklung begriffenen Fruchtkérper der Myxomyceten, 
welches dem von J. REINKE aus Plasmodien erhaltenen und als 
Plastin bezeichneten Gemische zugrunde lag, wurde von A. KIESEL 
[212] ausdriicklich die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Nach- 
priifung der Identitat der zu verschiedenen Alterszeiten im Or- 
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ganismus vorhandenen Eiweifstoffe betont, da sonst keine end- 
giiltige Entscheidung in der Altersfrage zu erlangen ist. Noch 
viel schwerer wiirde sich eine Entscheidung fiir die Protoplasma- 
eiweiBkorper treffen lassen. 

Es sind noch keine vollwertigen Beweise dafiir erbracht, 
daB das Altern des Organismus wirklich mit einem Altern der 
Kolloide einhergehe und nicht mit einerVerdrangung eines seinem 
Verhalten gegen Reagenzien und Verdauung nach weniger resi- 
stenten durch einen mehr resistenten Kolloidkérper zusammen- 
hinge. Einer dieser beiden Prozesse diirfte aber jedenfalls beim 
Altern stattfinden. 


4. Die Lipoidstoffe und ihre Beziehung zur 
Protoplasmalabilitat 

Die Lipoide, deren Beteiligung am Aufbau des Zytoplasmas 
héchst bemerkenswert ist und in einem fritheren Kapitel einer 
niheren Besprechung unterzogen wurde, bilden eine in chemischer 
Hinsicht ganz undefinierbare Koérpergruppe, welche nur infolge 
der ihren Gliedern augenscheinlich zukommenden hohen physio- 
logischen Bedeutung zu einer in chemischer Hinsicht ganz 
kinstlichen Einheit zusammengehalten werden kann. Es sind 
zum gréBten Teil nur physikalische Ubereinstimmungen, ganz 
besonders in bezug auf Léslichkeit und Lésungsvermégen, die in 
dieser, vom chemischen Standpunkte aus in keiner Weise berech- 
tigten K6orpergruppe die einzelnen Glieder nebeneinander zu 
stellen gestatten. 

Wenn gewisse biologische Tatsachen die Verwendung der Be- 
zeichnung Lipoide rechtfertigen, so ist diese Bezeichnung von 
verschiedenen Forschern doch in sehr wechselndem Sinne und 
verschiedener Weite gebraucht worden, so dafi man eigentlich 
in spaiterer Zeit am besten die Bezeichnung auch im physiologi- 
schen Sinne, bei etwas besseren Kenntnissen, ganz fallen lassen wird. 

Im allgemeinen werden mit dem in der Biologie so oft ge- 
brauchten Worte ,,Lipoide“ alle fettaihnlichen, atherléslichen Sub- 
stanzen gemeint, wobei bei dieser Annaherung der Lipoidstoffe 
an die Fette mehr die physikalischen als die chemischen Be- 
sonderheiten der Fette in Betracht gezogen werden. Wenn die 
Fette im engeren Sinne als Glyzeride oder Glyzerinester der Fett- 
sauren, im weiteren Sinne auch als Ester hGhermolekularer Alkohole 
mit Fettsiiuren aufgefaft werden kénnen, so bedeuten Lipoide 
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teilweise ebenfalls Glyzeride, denen noch andere Gruppen — 
Phosphorsaure und stickstoffhaltige Basen — beigefiigt sind. Das 
sind die Lezithine, Kephaline usw. Teilweise stellen Lipoide 
hohermolekulare, zyklische Alkohole vor, — das ist die Gruppe 
der Cholesterine oder Sterine, teils mehr oder minder komplexe 
phosphorsaure Ester, — das sind die Phosphatide im allgemeinen, 
teils wahrscheinlich esterartige Verbindungen von nur wenig 
charakterisierten Oxyséuren mit Kohlehydraten (Galaktose), 
denen sich noch ein Amin hinzufiigt, — das ist die Gruppe der 
Cerebroside usw. 


CH,—O—OC—C,,H35, (CoHon+1 bis CoHen—») 
CH—O—OC—C,,H,; 
GH OPO UH, CH, N=(CH,), 
6 OH OH 
Lezithin 
CH, — Fettsaureradikal 


| 
CH — Fettsaureradikal 
CH,—O — pig O—CH,—CH, NH, 


6 OH 
Kephalin 
CH, 
CH, cH ae ous 
CH; 
HC CH— CH,— CH CH,—CH,—CH,—CH cg 
4 Ne Ii 
H,C CH 
| 
HC CH, 
EY 
H.C C—CH, 
elie 
H,C CH CH 
WF 
CH CH 
| 
OH 
Cholesterin C,;H,,0 
Coq Hyg(OH)COOH + O,H,205 + C,7Hs;NO,—2 H,O 


Cerebron (Cerebrosid) 


134. Kapitel IIT 


Die soeben angefiihrten Strukturbilder zeigen deutlich die Unbe- 
stimmtheit der in der Biologie so beliebten Bezeichnung ,,Lipoide*. 
Die Variationen im Aufbau der Lezithine und Kephaline, 
welche natiirlicherweise in die allgemeinere Gruppe der Phos- 
phatide eingereiht werden miissen, betreffen die Art und die 
Anzahl der Fettsiureradikale, wobei gleiche und verschiedene, 
gesattigte und ungesattigte, aus gerader oder verzweigter, langerer 
oder kiirzerer Kohlenstoffkette bestehende Radikale vorhanden 
sein kénnen. In den Phosphatiden kénnen auf er den Variationen 
in den Fettsaiureradikalen noch Variationen im relativen Ver- 
haltnis zwischen Fettsauren, Phosphorséure und stickstoffhaltiger 
Base vorhanden sein. Das Verhaltnis P : N: C ist kein konstantes. 
So wurde das Verhiltnis N: P gleich 1:2, 2:2,:2:1 und noch 
anders gefunden. Auch ist die Art der stickstoffhaltigen basischen 
Gruppen. wechselnd und in vielen Fallen chemisch noch nicht er- 
kannt. Endlich wurde in vielen Fallen eine weitere Kompli- 
kation an den Phosphatiden gefunden, die in der Beteiligung von 
Kohlehydrat- und anderen noch unbekannten Gruppen an ihrem 
Aufbau besteht. Die Mannigfaltigkeit der in Organismen vor- 
handenen Phosphatide scheint derart gro8 zu sein, da man viel- 
leicht von artspezifischen Phosphatiden in vielen Fallen sprechen 
konnte (V. GRarE). Die Untersuchung der Phosphatide und 
ihres Artenreichtums ist leider noch zu wenig vorgeschritten 
(H. Mac Lean [339]), als dafgS man jetzt irgendwelche Gesetz- 
maéBigkeiten in ihrer Verbreitung feststellen kénnte. 

Was die Steringruppe betrifft, so ist schon jetzt bekannt, 
daB in dieser Gruppe eine ganze Reihe von nahe verwandten und 
doch unterschiedlichen K6érpern enthalten ist, wobei neben dem 
am. haufigsten aufgefundenen Cholesterin sowie Isomere, als auch 
Homologen als Bestandteile des Protoplasmas vorkommen. In- 
folge der Schwierigkeit ihres Abtrennens voneinander und der 
aus obigem Strukturbild ersichtlichen Kompliziertheit des Molekiil- 
aufbaues, ist eine nihere Kenntnis dieser Kérper noch nicht er- 
langt. In noch hdherem Grade gilt dies von den Cerebrosiden, 
die nur in Kinzelfallen in analysenreinem Zustande erhalten 
worden sind. Es wiirde aber zu. weit fiithren, wenn wir hier 
naher auf die chemischen Angaben in betreff dieser Korper ein- 
gehen wollten. 

Als E. OvErTON [394] auf Grund seiner Untersuchungen iiber 
Narkose sich veranlaft fiihlte, gewissen fettahnlichen Substanzen 
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die Bedeutung von Regulationsstoffen beim Eintritt verschie- 
dener Korper in das Protoplasma zuzuschreiben, und so die Lipoid- 
theorie des Aufbaues der Plasmahaut aufstellte, vereinigte er 
unter den in Frage kommenden Kérpern Lezithin und Cholesterin 
als Lipoide, denen die genannte wichtige physiologische Rolle 
zukommen sollte, ohne dabei andere gewichtigere Griinde dafiir 
zu haben, als da Cholesterin und Lezithin immer vorhandene 
Protoplasmabestandteile sind, wogegen das eigentliche Fett die 
Rolle einer Reservesubstanz spielt. I. Banca, der zur Uberzeu- 
gung kam, daf} das Herausgreifen der Lezithine und Cholesterine 
aus der groBen Menge der fettahnlichen Substanzen rein willkiir- 
lich sei, fand es richtiger, tiberhaupt alle Zellbestandteile, die 
durch Ather und ahnliche Loésungsmittel aus der Zelle extrahiert 
werden kénnen, unter dem Begriff der Lipoide zu vereinigen. 
Im Vorhergehenden haben wir die Bezeichnung ,,Lipoide‘‘ im 
weiteren Sinne I. Bancs gebraucht, obgleich damit auch alle 
diejenigen Stoffe mit inbegriffen waren, welche nicht als konsti- 
tutionelle, sondern als Reservestoffe des Protoplasmas auftreten. 
Es besteht namlich keineswegs ein tiberzeugender Beweis dafiir, 
daB nur Lezithine und Cholesterine als richtige Protoplasma- 
bestandteile auftreten und andererseits, dai diese keine Be- 
ziehungen zur Reservespeicherung besitzen. Die Trennung der Kon- 
stitutions- und der Nahrungsstoffe voneinander ist eine Aufgabe, 
die sich nicht so leicht lésen 1aBt und andere Mittel erfordert, als 
die einfache chemische Analyse und die Konstitutionsermittlung. 

Obgleich der Begriff ,,Lipoid** somit chemisch vollstandig 
unzulassig ist, so kénnte er wohl bis auf weiteres als morpho- 
logische, teilweise auch physiologische Bezeichnung erhalten 
bleiben und zwar in annihernd gleichem Sinne, wie dies fir 
das Chromatin geschieht. Wir halten am Begriff Chromatin 
noch fest, ohne ihm eine bestimmte chemische Bedeutung zuzu- 
schreiben. Beim jetzigen Stande unserer Kenntnisse tiber die 
Bestandteile des Protoplasmas ist eine allgemeine Bezeichnung 
fir alle in Ather und 4hnlichen Lésungsmitteln, nicht aber in 
Wasser, loslichen Stoffe, als fiir eine besondere Phase im Proto- 
plasma, die vielfach erst infolge eimes Entmischungsprozesses 
hervortritt, der Einfachheit halber recht bequem und schwer zu 
entbehren. Obgleich sich allmahlich die Vorstellung tber einen 
gewissen Antagonismus zwischen Lezithin und Cholesterin aus- 
gebildet hat, der sich z. B. beim Verhalten gegen Schlangengift 
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experimentell feststellen lieB (vgl. auch S. ArronsKy [5a] uber 
Beeinflussung der Diffusion), liegt doch darin kein gréBeres 
Hindernis, um die beiden und die anderen Kérper einstweilen 
gemeinsam zu behandeln, als in der grundsatzlichen Verschieden- 
heit ihrer chemischen Struktur. 

Die auBerst ausgepragte Labilitit eines Teiles der Lipoid- 
substanzen, und zwar derjenigen, welche ungesattigte Bindungen, 
und ganz besonders derjenigen, welche neben diesen Bindungen 
noch Hydroxylgruppen enthalten (P. LevEnE [306]; A. KTEsEL 
[208]), macht diese Gruppe von Stoffen einer naheren Unter- 
suchung schwer zuginglich. Und gerade diese Labilitat der 
Lipoide scheint nach B. HANSTEEN-CRANNER im Zellgeschehen 
eine groBe Bedeutung zu haben: ,,[hre (der Phosphatide) aus- 
gepragte Verianderlichkeit unter dem Einflusse unerheblich er- 
héhter Temperatur, Licht, Luft und sonst indifferenter Solventien, 
wie Alkohol, Ather, Azeton, laBt sie als Konstituenten von Plasma- 
membran und Zellwand besonders geeignet erscheinen“ [139]. Ab- 
gesehen von dieser vom chemischen Standpunkte aus verstind- 
lich erscheinenden Labilitaét, zeichnen sich die Lipoide des Zyto- 
plasmas durch hervorragende Labilitat in bezug auf ihr Zusammen- 
wirken mit EiweiBstoffen aus. Dieser Labilitat, speziell der 
Labilitat des Lipoid-EiweiBkomplexes, ist eine Reihe von Ar- 
beiten von W. LEPESCHKIN gewidmet. 

Ohne einen experimentellen Beweis fiir die Existenz einer 
chemischen Bindung zwischen Lipoiden und Eiweifstoffen zu 
geben, vertritt W.LEPESCHKIN in diesen Arbeiten die Ansicht, 
daB eime derartige Bindung wirklich existiert, aber héchst labil 
ist und im Momente des Todes der Zersetzung unterliegt. Dadurch 
soll die mikroskopisch bei verschiedenen Eingriffen wahrgenom- 
mene Veranderlichkeit des Protoplasmas bedingt sein, die auf die 
leichte Denaturierbarkeit der EiweiBstoffe des Protoplasmas 
hinweist. Der leicht zerfallenden Eiweiflipoidverbindung soll 
die Bedeutung des ,,Grundstoffes der Dispersionsmittel® zu- 
kommen, wobei jedoch nicht klar ist, was W. LepEscHKIN unter 
dieser Bezeichnung meint. 

Bei Detaillierung der verschiedenen Eingriffe, die eine Proto- 
plasmaverainderung hervorrufen, kommt W.LeprscuKin [276, 
282, 280] zum Schlu&, daf& dabei entweder die disperse Phase oder 
das Dispersionsmittel betroffen wird. Im letzten Falle brauche 
es nicht immer zur Koagulation zu kommen. Bei eintretender 
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Koagulation komme es aber immer zur mechanischen Stérung in 
-der dispersen Phase, bei welcher sekundir die Grundstoffe des 
Dispersionsmittels, also die Lipoproteide, zur Zersetzung ver- 
anlaBt werden. So wiirde demnach ein direkter oder indirekter 
Zerfall der betreffenden Verbindungen in der Zelle stattfinden 
kénnen [282]. Der Zersetzung der die Hauptmasse des Proto- 
plasmas bildenden sehr lockeren chemischen Verbindungen von 
Eiwei8B und Lipoiden muB, wenn sie weit genug vorgeriickt ist, 
das Absterben des Protoplasmas folgen. Die Unbestiindigkeit 
oder Labilitat ist nach den Anschauungen von W. LEPESCHKIN 
nun so groB, daB die Substanzen Explosionsstoffen ahnlich sind. 
Trotz dieser Ahnlichkeit mit den Explosionsstoffen kénnten nach 
LEPESCHKIN die bekannten Falle der durch mildere Eingriffe her- 
vorgerufenen Erhéhung der Protoplasmaempfindlichkeit ohne 
Absterben dennoch verstindlich sein. Dieses sollte davon ab- 
hangen, da die Grundstoffe des Protoplasmas zwar chemisch 
verandert wurden, diese Veranderung jedoch nicht so stark sei, 
um sie zerfallen zu lassen. Bei der groBen Unklarheit der Vor- 
stellungen von W. LEPESCHEIN 1aBt sich das Wesen der Vorgange 
vielleicht in dem Sinne am ehesten deuten, daf bei bloBer Er- 
hohung der Empfindlichkeit eine Art von Umgruppierungen im 
Molekiil oder eine Ausflockung ohne Zerfall stattfindet, denn ein 
,.Explosionsstoff* kénnte wohl nicht in der angenommenen Weise 
im Anfang seiner Zersetzung abgestuft zerfallen. 

Die durch hypertonische Zucker- und Salzlosungen bei der 
sog. Plasmolyse verursachte teilweise Entwasserung des Proto- 
plasmas bewirkt nach W. LepescHKIN einen schiitzenden Kin- 
flu8 auf das Protoplasma gegen mechanische Reize. Die ver- 
minderte Sensibilitaét soll von der verminderten Zersetzungs- 
geschwindigkeit der Grundstoffe des Protoplasmas abhangen. Da 
die Plasmolyse keine eigentliche Entwasserung, sondern nur eine 
Verminderung des Wassergehaltes ist, der dabei noch hoch genug 
bleibt, so kann man mit dieser Erklarung sich wohl kaum zu- 
frieden geben. 

Die ganze Auffassung von W. LeprscHKIn iiber die Labilitat 
des Protoplasmas ist schwer mit der Existenz von labilen che- 
mischen Verbindungen zwischen Eiwei8 und Lipoid in Einklang 
zu bringen und chemisch sehr wenig begriindet. Es wirde mehr 
fiir sich haben, wenn man (wie im obigen) alle beobachteten Er- 
scheinungen mit der Annahme von Adsorptionssystemen zwischen 
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EiweiB und Lipoid erkliren wollte. So wiirde das Vorhandensein 
von rein physikalisch-chemischen Verhiltnissen zwischen EiweiB 
und Lipoiden dem schiitzenden EinfluB der Plasmolyse viel mehr 
entsprechen und die ganze Erklirung klarer und versténdlicher 
machen. Von diesem Standpunkte aus wiirden auch die Versuche 
von LEPESCHKIN iiber die entwassernde Wirkung von Alkohol eine 
bessere Erklirung finden. Diesen Versuchen und deren Deutung 
liegt die Annahme einer besseren Léslichkeit von Alkohol in den 
als Dispersionsmittel dienenden Lipoproteiden zugrunde; doch 
wird dabei die Unkoagulierbarkeit dieser Proteide durch Alkohol 
zum Unterschied von den in der dispersen Phase vorhandenen 
Proteiden in keiner Weise durch Experimente oder Tatsachen 
begriindet. Vom chemischen Standpunkte, den wir besonders 
beriicksichtigen miissen, fuBt die ganze Auffassung der Labilitat 
des Protoplasmas von LEPESCHKIN auf rein theoretischen 
Spekulationen. 

Da W. LeprescHKIN der Ansicht ist, daB die unbestindigen 
Lipoproteide ,,wie andere unbestindige chemische Verbindungen 
bei ihrer Zersetzung Warme ausscheiden‘, daf also ihr Zerfall 
und der Prozef§ des Todes selbst exotherm sei, unternahm er es 
vor kurzem, den thermischen Effekt bei Abtétung von Hefe mit 
Sublimat und Chloroform einer Messung zu unterwerfen [284, 285]. 
Die beim Absterben der Hefe gebildete Warme wurde per Gramm 
Trockensubstanz zu 2, resp. 1,5 g-kal. bestimmt, woraus er die 
Warmemenge per Gramm ,,der Grundsubstanz des Protoplasmas“ 
bei ihrer Zersetzung zu ungefihr 3—4 g-kal. und per g-mol. 
der Grundstoffe zu 40 kg-kal. berechnet. Diese berechnete Warme- 
menge ware nach W. LEPESCHKIN ,,gr6Ber als die bei der Zer- 
setzung eines Molekiils mancher Sprengstoffe entstehende‘‘ 
Warmemenge, wobei als Beispiel eines Sprengstoffes Chlorstick- 
stoff mit der entsprechenden Zersetzungswirme von 38 kg-kal. 
angeftlhrt wird. Ob jedoch die gefundene Warmemenge wirklich 
dem hypothetischen Zerfalle der ebenso hypothetischen EiweiB- 
lipoidverbindungen zugeschrieben werden darf, muB unent- 
schieden bleiben. Beim Absterben von Organen ist frither schon 
in vielen Fallen eine Wirmeentwickelung, Temperatursteigerung 
um einige Grade, wahrgenommen worden (O. LorEw [326]) und 
groBere Muskelmassen zeigen dieses Phinomen leicht an. 

Jedenfalls haben die Untersuchungen von W. LEPESCHKIN 
die Frage nach der Existenz von Lipoproteiden nicht weiter ge- 
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klart und es steht, nach wie vor, die Frage offen, ob diese Kérper, 
als chemische Individuen, am Aufbau des Zytoplasmas wirklich 
beteiligt sind. Wenn wir den thermischen Effekt des Todes, als 
experimentelle Tatsache auch anerkennen wollen, so sind doch 
die Lipoproteide keineswegs als sprengstoffahnliche Substanzen 
aufzufassen; der thermische Effekt kénnte beim Zerfall dieser 
angeblichen Verbindungen, wenn sie tatsachlich vorkommen, nur 
ganz minimal sein. 


Kapitel IV 
Der Zellkern und seine Bestandteile 


Die Erkennung der Bestandteile eines aus der Zelle isoliert 
zu erhaltenden morphologisch in derselben differenzierten Ge- 
bildes, wie dies der nur in zwei Organismengruppen fehlende Zell- 
kern ist, bedeutet einen wichtigen Schritt nach vorwarts in 
unserem Wissen. Obgleich wir sonst den verschiedenen Fragen 
ber die lebende Materie noch recht hilflos gegentiberstehen, ist 
gerade dieser Weg nach vorwarts bereits mit groBem Erfolge be- 
schritten: von allen konstitutionellen Bestandteilen des Proto- 
plasmas sind uns die Bestandteile des Zellkerns wohl am besten 
bekannt. 

Wenn dies auch nicht vom ganzen Kern, sondern nur yom 
groBten Teil der Substanz des Zellkerns gesagt werden kann, so 
stehen wir dennoch in bezug auf den uns jetzt bekannten Teil, 
der etwa dem Chromatin der Morphologen entspricht, auf einer 
schon recht gut gesicherten Grundlage. Freilich ist zu bekennen, 
daB unsere Kenntnisse nur auf der naheren Untersuchung der 
Kernsubstanzen einiger weniger tierischer Formen, richtiger ge- 
sagt, der Zellen einiger Gewebe dieser Formen, begriindet sind, 
und daB die Ergebnisse dieser Untersuchungen auf andere nicht 
so griindlich untersuchte und weniger zugingliche Objekte wohl 
erst ganz provisorisch ausgedehnt werden. Der Drang zur Ver- 
allgemeinerung veranlaBt uns oft die Schranken des mit groSer 
Mihe erworbenen Tatsachenmaterials mutig zu wberschreiten und 
das fehlende Wissen durch Analogisieren zu einer allgemein- 
gultigen Vorstellung auszubilden. Ob dabei Fehler begangen 
werden, kann erst die Zukunft entscheiden. Es werden jedoch 
immer noch Stimmen laut, die vor einer zu groBen und weit- 
gehenden Verallgemeinerung warnen. Wenn die Hauptmasse der 
spater naher behandelten Nukleoproteide der Zelle sicherlich im 
Zellkern enthalten ist und wenn diese stoffliche Gruppe fiir die 
Kernsubstanz spezifisch zu sein scheint, so ist (G. TrscHLER [516]) 
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doch vielleicht kein alleiniges Monopol in bezug auf Nukleinsiiure, 
den typischen Teil des Nukleoproteidmolekiils, fiir den Zellkern 
vorhanden, da Nukleinsiiure auch im Zytoplasma gefunden wurde. 
Auf jeden Fall muB die Art der Nukleinsaure beriicksichtigt 
werden, was meist aber nicht der Fall war und erst in letzterer 
Zeit geschieht. 

Morphologisch lassen sich im ruhenden Zellkerne, dem Karyo- 
plasma, allgemein bei entsprechender Behandlung das Karyo- 
mitom, die dieses umgebende Karyolymphe, der oder die spezifisch 
schwereren Nukleolen und endlich die Karyomembran unter- 
scheiden (Kernreticulum, s. B. NEmEc [374a]). Im lebenden Zu- 
stande erscheint jedoch der Kern, abgesehen von den anscheinend 
die Rolle von Reservestoffanhaufungen spielenden und demnach 
wohl nicht zum eigentlichen Karyoplasma gehérenden Nukleo- 
len, optisch leer, oder, nach den Angaben von N. GarpuKow [129, 
130] mit Ultramikronen versehen. So werden wohl das Karyo- 
mitom und die Karyolymphe nur infolge eines kiinstlichen Ent- 
mischungsprozesses voneinander getrennt. Ob die Karyo- 
membran (B. NEmeEc [374a]) im intakten Zellkern ein wirklich 
vorhandenes morphologisches Gebilde vorstellt, oder nur den 
Charakter einer aus physikalisch-chemischen Griinden unver- 
meidlich entstehenden Grenzschicht zwischen zwei getrennten 
kolloidalen Gemischen tragt, laBt sich auf Grund der vor- 
liegenden Tatsachen nicht entscheiden. Jedenfalls scheint es 
unzweifelhaft zu sein, daB der Zellkern im urspriinglich physi- 
kalisch einheitlichen Protoplasma infolge eines Entmischungs- 
prozesses entstanden ist und erst sekundar im Plasma seine spater 
erblich gewordene Differenzierung im Laufe der phylogenetischen 
Entwickelung erhalten hat. 

Der Zellkern 1aBt sich im Protoplasma als meist spezifisch 
schwererer, dichterer, also auch wasserarmerer Korper im Ver- 
gleich zum Zytoplasma erkennen. Am einfachsten wird das 
relative spezifische Gewicht des Kerns durch das Verhalten beim 
Zentrifugieren ermittelt (D.M. Morrrer [368], F.M. ANDREWS 
[9]). Die Frage, ob der Zellkern oder vielmehr seine Bestand- 
teile sich in einem Sol- oder Gelzustande befinden, wird in ver- 
schiedener Weise beantwortet, was bei der unscharfen Grenze 
beider Zustiinde wohl keine allzu groBe Bedeutung haben kann. 
Wahrscheinlich handelt es sich doch im ruhenden Kerne um einen 
typischen hydrosolen Zustand seiner Kolloide, die wahrend der 
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Mitose jedoch in einen infolge ihrer hydrophilen Eigenschaften 
ultramikroskopisch nicht nachweisbaren hydrogelen Zustand tiber- 
gehen, der bis zam Ende der Teilung und der Bildung der Tochter- 
kerne bestehen bleibt (R. SCHABDE [262 a]). Gleichzeitig ist aber 
nicht daran zu zweifeln, da® sich wahrend dieser offenbar physi- 
kalischen Verinderung auch mehr oder weniger starke chemische 
Prozesse abspielen, deren Wesen noch nicht eindeutig erfaBt ist. 


1. Isolierte Zellkerne 


Unseren gegenwartigen Kenntnissen der Zellkernsubstanzen 
liegen die von F. MrescHER zuerst [349] in die Wege geleiteten 
Untersuchungen der isolierten Zellkerne einer geringen Anzahl 
von tierischen Objekten zugrunde; es soll daher diesen Unter- 
suchungen besondere Aufmerksamkeit zugewendet werden. Der 
Erfolg dieser Untersuchungen hing ganz bedeutend von dem Um- 
stande ab, daB die Zellkerne hier resistentere Gebilde vorstellten, 
als das sie umgebende Zytoplasma; dieses konnte bei der Dar- 
stellung des Kernmaterials aufgelést und abgetrennt werden, und 
zwar unter Bedingungen, die keine sichtbare Veranderung in den 
ubrigbleibenden Zellkernen hervorriefen. Leider steht jedoch die 
tatsachliche Unveranderlichkeit des Kernmaterials nicht ganz 
auBer Zweifel, ja es muB die Méglichkeit erwogen werden, daB 
vielleicht doch ein Auslaugen eines gewissen Teiles der leichter 
léshchen Bestandteile aus den Kernen bei ihrer Gewinnung statt- 
gefunden hat. Es stehen uns keinerlei Mittel zur Verfiigung, die 
uns in dieser Hinsicht ein Experimentieren mit geniigender Sicher- 
heit ermoéglichen wiirden. 


a) Die Kerne der Eiterzellen (Leukocyten) 


Zur Darstellung der Zellkerne gewann F. MrescHER [349] die 
Kiterzellen aus frischen Verbanden durch Auswaschen mit 0,1-ge- 
sattigter Glaubersalzlésung, wonach die sich absetzenden Zellen mit 
Wasser unter Dekantieren anscheinend frei von Beimengungen 
und ohne sichtbare. Zersetzung erhalten wurden. Nach Aus- 
kochen mit Alkohol zum Entfernen des Lezithins wurde das Zellen- 
material einer kiinstlichen Verdauung mit Pepsin-Salzsiure unter- 
worfen und in dieser Art die unverdauten, ,,etwas geschrumpften. .. 
mindestens die weitaus tiberwiegende Hauptmasse der Kern- 
substanz enthaltenden, mit homogenem Inhalt und scharf kon- 
turiertem Nukleolus versehenen Kerne frei vom Zytoplasma am 
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Boden des Gefafes als feines, im Vergleich mit den Zellen spezifisch 
schwereres Pulver erhalten. 

In Gegensatz zu den echten Eiweifkérpern, die im Zyto- 
plasma gefunden wurden und angeblich fiinf verschiedene Kérper 
vorstellen sollten, fand F. MrescHer in dem so erhaltenen Kern- 
material einen zu seiner Zeit noch ganz unbekannten, stark phos- 
phorhaltigen Kérper ,,sui generis‘ mit sauren Eigenschaften, den 7 
er als Nuklein bezeichnete, welche Bezeichnung spater durch den 
jetzt ublichen Namen Nukleinsaure (s. weiter unten) ersetzt wurde. 
Durch diese Entdeckung meinte MIESCHER ,,eine ganze Familie 
von . . . phosphorhaltigen Kérpern“ aufgefunden zu haben, ,,die 
vielleicht als Gruppe der Nukleinkérper den EiweiBkérpern eben- 
birtig gegentibergestellt zu werden verdienen‘‘ und gewisse Be- 
ziehungen zum Lezithin besitzen kénnten. 

Uber das Mengenverhiltnis des in den Kernen der Eiter- 
zellen enthaltenen Nukleins (Nukleinsaéure) zu anderen in diesen 
Zellen eingeschlossenen Stoffen belehrt uns die Untersuchung von 
F. Hoppr-SEyLer [176]: 


Zusammensetzung der Hiterzellen in Prozenten 


I I 

| 
HiweiBstoffe .-. ... 13,762 | | 
INaklemy re sc 2. 34,257 67,369 
Unloésliche Stoffe ... 20,566 
Temthines ters 4 2. I 7,564 
Bone te ah a: f ieee 7,500 
Cereb ea. 2 2 | 5,199 |) 
Extraktivstoffe ... . | 4,433 1 ae 


Bei dieser Gelegenheit warf F. Hoppr-SryLEeR jedoch schon 
die Frage auf, inwieweit die praparative Darstellung der Hiter- 
kérper ihre Zusammensetzung andern kénne. Selbstverstandlich 
muBte das komplizierte Verfahren bei der Gewinnung der Zellkerne 
eine weitere Verainderung derselben verursachen und so konnte 
die noch bis heute ungelést gebliebene Frage nach der Beteiligung 
von Lipoiden am Aufbau der Kernsubstanz mit der von F. MrescHER 
angewendeten Darstellungsmethode in keiner Weise entschieden 
werden. AuBerdem konnte beim Auswaschen ein Auslaugen statt- 
finden, so da die Anwesenheit von léslichem Eiwei8 oder eiweiB- 
artigen Stoffen im Zellkern ganz unbeachtet geblieben sein konnte. 
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Wir sehen also, wie bei der Darstellung der isolierten Kerne nach 
dem Verfahren von F. MrescueEr, sowie auch bei allen weiterhin 
zur Anwendung gebrachten Arbeitsweisen, ein Verlust von Kern- 
substanzen nicht ausgeschlossen, sondern gerade wahrscheinlich ist. 

Tn neuerer Zeit wurden auch die getrennt erhaltenen Trombo- 
cyten aus Pferdeblut von F. Havrowrrz und J. SrapEK [164] 
auf ihre Bestandteile untersucht, wobei aber keine niheren Fest- 
stellungen gemacht wurden, da die erhaltene Menge nur gering 
war (0,434 ¢ Trockengewicht). 


Trombocyten | Leukocyten 
RivsD ate eh ae | 1% | 69%, 
Linoide + BMtaee Meas | 12%, davon 22%, davon 
. | 1,7% Cholesterin 7,4% Cholesterin 
Aschesubstanz. ... . 55% 1,84% 


Statt der in geniigenden Mengen nur schwer erhaltbaren 
Leukocyten wurden meist zur niheren Untersuchung die lympho- 
cytenreichen lymphatischen Organe als Ersatz fiir die weiBen 
Blutkérperchen verwendet. Unter diesen Organen spielte die 
Thymusdriise eine ganz besonders bevorzugte Rolle (s. unten). 


b) Die Spermaképfe [50, 51, 200] 

Die bequeme Verwendung von Spermatozoidenképfen zum 
chemischen Studium der Bestandteile der Zellkerne wurde von 
F. Mrescuer in den Jahren 1871—1874 eingefiihrt [350], wobei 
ihm selbst als Hauptobjekt das Sperma des Rheinlachses diente. 

Das Fischsperma bildet ein besonders geeignetes Objekt, da 
in demselben nach F. MrescHER in schwacher Salzlésung nur 
Spermatozoen aufzufinden sind. Morphologisch entsprechen die 
Spermatozoenképfe dem Zellkerne und kénnen aus den durch 
schwache Hssigsaiure niedergeschlagenen Spermatozoen der mit 
Wasser verdiinnten Fischmilch direkt in fast ganz reinem Zu- 
stande erhalten werden, da hierbei der ganze dem Zytoplasma 
entsprechende Schwanzteil aufgelést wird. Auch lassen sie sich 
leicht aus ganzen reifen Organen der Fische unter mechanischer 
Abtrennung der hiautigen Teile erhalten, da das Gewebe aniimisch 
und blutlos ist. 

Die Képfe der Lachsspermatozoiden wurden von F. MrnscHER 
durch Auskochen mit Alkohol von den ihnen noch anhaftenden, 
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vielleicht auch im Innern enthaltenen Lipoiden befreit. Diese be- 
standen etwas tiber die Halfte aus Lezithin, im iibrigen aus Cholesterin 
und Fett. Der extrahierte Rest der Képfe stellte in der Haupt- 
sache eine unlésliche salzartige Verbindung eines neuentdeckten 
basischen alkaloidahnlichen Kérpers [351] mit der spiter niher 
untersuchten vierbasischen Nukleinsaure vor, welche von MIESCHER 
noch als Nuklein bezeichnet wurde und die Zusammensetzung 
CygHigNgP3O22 besitzen sollte. Der basische Kérper, welcher 
Protamin (s. weiter unten) genannt wurde, erhielt die Formel 
CyHy9N;0,(OH) und die vergleichende Untersuchung von reifen 
und unreifen Geschlechtsorganen zeigte, daB das Protamin nur 
in reifen Spermak6pfen aufzufinden war. Daraus lie sich schlieBen, 
da8 das Protamin kein standiger, sondern ein temporiarer, nur 
einem gewissen Entwickelungsstadium eigener Bestandteil der 
Kernsubstanz sei. 

Die Extraktion des Protamins wurde mit 1—2proz. Salz- 
sadure vorgenommen, wonach die nachfolgende Extraktion der 
Spermatozoidképfe mit schwacher Alkalilésung die Nukleinsaure 
in Lésung brachte. Die auf diese Weise erzielte Trennung der 
beiden Hauptkomponenten der Kernsubstanz konnte riickgangig 
gemacht werden, wenn man beide gelésten Substanzen wieder 
zusammenbrachte, wobei das quantitative Verhaltnis verschieden 
gewahlt werden konnte. Die hier in Kirze nur angedeutete Dar- 
stellungsweise des basischen und des sauren Anteils der Kern- 
substanz wurde im Weiteren auch von anderen Forschern mit nur 
geringen Abweichungen eingehalten, so dal es sich eribrigt, 
weiterhin auf die Arbeitsweise niher einzugehen. 

Das quantitative Verhiltnis der in den Spermatozoiden ent- 
haltenen Stoffe, von denen ein Teil dem Zellkern, der andere dem 
Zytoplasma angehort, wird durch die von F. MrescHER angegebene 
Zusammensetzung der Lachsspermatozoide veranschaulicht: 


Nuklein (-séure). . . 48,68% lLezithin .. 7,47% 
igen & 5 5 5 co - PADATAO Cholesterin . 2,24 ,, 
WEL tn. vee aie O83: Hetimeums ytae 4:)0),- 


Leider verhinderte der Tod F. Mrescuers den Abschlu8 der 
Arbeiten iiber die Kernsubstanz der Lachsspermatozoide. Das 
von ihm hinterlassene Versuchsmaterial wurde jedoch nachtrag- 
lich von O. ScHMIEDEBERG [464, 352] bearbeitet, der fiir das 
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nukleinsaure Protamin die folgenden abgeanderten Formeln be-- 

rechnete: 

7 (CyoH54Ny4917 ae P,0;)+Cig¢HogNgOo und 11 (CygpH54Ny40,, - 
2 P,O;)+2 CygHogNgQOx. 


In diesen ist das Verhaltnis zwischen Protamin und Nukleinsaure 
ein verschiedenes. 

Das von F. Mrescuer als organische Base angesprochene 
Protamin wird hier von O. SCHMIEDEBERG bereits als Eiweif- 
stoff behandelt, da unterdessen die Eiweifinatur des Protamins 
schon aufgeklart war (P. BALKE [14], A. Kossgex [231]). Das 
Arginin sollte eine grofe Rolle in seinem Aufbau spielen, wogegen 
aus der Nukleinséure durch Spaltung Xanthinkérper entstehen 
sollten (A. KossEet [224, 225]). 

Nach den Beobachtungen von F. MrescHer wide die Ver- 
teilung von Protamin und Nukleinséure in den Spermaképfen 
keine gleichmaBige sein und nur der aufere Teil derselben, als 
dicke Kapsel, aus der Verbindung von Protamin und Nuklein- 
saure bestehen, welcher Lezithin beigemengt ist. Der mittlere 
Teil der Képfe enthalte dagegen echte Eiweifkérper. Spater be- 
zeichnete MIESCHER die im Innern der Spermak6épfe vermutete, 
angeblich phosphorfreie und eisenhaltige Substanz, das sog. 
Karyogen, als einen ,,vitalen Stoff ersten Ranges, dem Nuklein 
wahrscheinlich bei der Kernentwickelung vorausgehend“‘, als 
Stoff, der die spezielle Chromatinreaktion gibt und ,,absolut ver- 
schieden von Nuklein, wie von Eiweib* ist. Er mahnt deshalb 
zur Vorsicht bei dem Versuch ,,die fiir Chromatin angegebenen 
Farbungsverfahren ohne weiteres auch auf den Nukleingehalt der 
Korper zu beziehen“, da ,,die bekannten Farbungsmittel fiir Chro- 
matin... keineswegs die aus Nuklein bestehende Hiille der Képfe 
vorzugsweise farben, sondern im Gegenteil das Innere, das kein 
Nuklein enthalt“. 

Die Ausfiihrungen von F. MrescHeEr iiber den als Karyogen 
bezeichneten unaufgelést zurickbleibenden Rest der Spermatozoid- 
k6pfe fanden durch O. ScHMIEDEBERG eine Korrektur, deren 
Richtigkeit spater auch von anderen Forschern bestatigt wurde. Das 
Karyogen ist nach SCHMIEDEBERG nichts weiter, als ein Uberrest 
des nicht vollkommen extrahierten Protamins, woraus denn von 
O. SCHMIEDEBERG die folgende Zusammensetzung der Spermato- 
zoidképfe in Vergleich zu den Schwinzen angegeben wird: 
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Kopfe (769%) |Schwinze (24%) 
| % % 

INukleinsauremeemes se. aris es 60,50 0 

Protaras latek cr A ce gcc. 35,56 0 

Unbekannter Rest mit 0,12% Fe . . 3,94 — 
IBhiv en emer tee Aen 2 ee — 41,9 
(ez Ghineees eet eee 1S ep eee wks \ . 31,83 
Fett und Cholestern. ....... iN ee | 26,27 


Die fehlenden unbestimmten 4°% der Kernmasse kénnen 
nach O. SCHMIEDEBERGS Angaben einem besonderen, méglicher- 
weise als lebendes Gebilde zu bezeichnenden K6rper angehéren, der 
von dem nukleinsauren Protamin gewissermaBen geschiitzt sein 
kénnte. Dem von F. Mrescusr in den Kernen angegebenen Vor- 
kommen von gebundenem Eisen wendete O. SCHMIEDEBERG keine 
weitere Beachtung zu. Da auch andere organische Verbindungen 
leicht mit den Nukleoproteiden mitgefallt werden, war R. BuRIAN 
[51] der Meinung, daB ein eisenreicheres, etwa 4% Eisen statt 
der von F. MrescHER angegebenen 0,12°% enthaltendes Eiwei8, 
welches die Millonreaktion gab und etwa 2,4°% der Sperma- 
tozoidképfe ausmachte, den Namen Karyogen behalten k6nnte. 
E. SALKOwSKEI [455] hielt die geringen und variierenden Mengen 
von Eisen in den Nukleoproteiden ebenfalls durch Beimengung 
einer eisenreicheren Verbindung fiir erklarlich. Das Wesen dieser 
Substanz blieb jedoch vollig im Dunkeln. In den Lachs-Sper- 
matozoenkopfen (E. MAstne [343]), sowie in anderen Objekten 
— in den Spermatozoidképfen der Marine (V. Lyncu [334]), des 
Herings (F. SAUERLAND [458]) und des Seeigels (E. Mastne [343]) 
— konnte spaterhin eine dem Karyogen entsprechende eisenhaltige 
Substanz tatsichlich nicht nachgewiesen werden, da Hisen ent- 
weder ganz fehlte oder nur in ganz geringen Spuren vorhanden 
war. Damit muBte die Karyogentheorie von F. Mrpscur voll- 
standig fallen gelassen werden. Andererseits bestreitet N. Kour- 
ZOFF [219], der die Resultate der Abtrennung der Képfe von den 
Schwinzen bei Spermatozoiden morphologisch nachpriifte, das 
Zustandekommen einer Auflésung der Schwinze; es soll viel- 
mehr ein Abreifen derselben erfolgen, wobei die fibrillenartigen, 
der Beschreibung zufolge wahrscheinlich aus Albuminoiden be- 
stehenden Skeletteile zurtickbleiben und nur teilweise weg- 
gewaschen werden. Gleichzeitig soll der Hals mit dem Kopfe ver- 

10* 
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einigt bleiben und mit seinen Skeletteilen den gréBeren Teil des 
nicht analysierten Restes ausmachen. 

Gleich F. Mrescuer stellte O. ScumIEDEBERG durch Farbung 
einen Unterschied zwischen den auBeren und inneren Schichten 
der Képfe fest. Doch wird dies durch die Annahme einer un- 
gleichen Verteilung von Protamin und Nukleinsaure erklart: die 
auBeren Schichten sollten aus basischem, die inneren aus saurem 
nukleinsauren Protamin bestehen, welch letzteres an Stelle des 
nicht existierenden Karyogens gesetzt werden miBte. Die un- 
gleiche Verteilung des ,,Nukleins“ in den Zellkernen wurde auch 
fiir andere Falle von E. ZacHartas [564] wieder aufgefunden. 

‘Von O. SCHMIEDEBERG wurden Angaben iiber die Bestand- 
teile des unreifen Spermas gemacht. Statt des fehlenden Prota- 
mins wurde hier ein bei den spateren Untersuchungen anderer 
Forscher als Histon bezeichneter, ,,albuminoseahnlicher“ EiweiB- 
k6érper gefunden. Die Nukleinsiure war aber auch hier nur im 
Zellkern vorhanden. 

Nach den von MrescHER-SCHMIEDEBERG gegebenen Zahlen 
wire ein ganz durchgreifender Unterschied in der Zusammen- 
setzung des Kerns und des Zytoplasmas vorhanden. Wenn Nuklein- 
siure und Protamin das Merkmal der Kernsubstanz sind, so bilden 
demgegentiber die Lipoide, und zwar wohl besonders das Lezithin, 
ein auffalliges Kennzeichen des Zytoplasmas.., Der Kern wiirde 
wohl vielleicht tiberhaupt keine Lipoide enthaiten. 

AuBer den Kopfen der Rheinlachs-Spermatozoiden wurden 
Spermatozoidkopfe einer bedeutenden Anzahl anderer Fische und 
sonstiger Tiere auf die darin enthaltenen Kernsubstanzen untersucht, 
wobei die gré6Bte Aufmerksamkeit den chemischen Eigenschaften 
der betreffenden Koérper gewidmet war. Immer wurden dabei 
die anscheinend tiberall gleiche Nukleinsiure, die Thymonuklein- 
siiure, und nebenbei die verschiedensten, von Art zu Art variieren- 
den und nur vielleicht bei den nachstverwandten Formen iden- 
tischen Eiwei®korper aufgefunden. 

Es war schon F. MrescHer bekannt, daB Protamin nur in 
vollig reifem Sperma vorhanden ist und daB es in unreifem durch 
andere Hiweifstoffe vertreten wird. Bei der Untersuchung von 
reifem Karpfen-, Frosch- und Stiersperma gelang es aber eben- 
falls nicht Protamin zu erhalten, statt dessen schien im ersten 
Objekt ein peptonartiger basischer Eiwei8kérper aufzutreten. So 
hatte das Protamin also nicht eine funktionell-unvertretbare Rolle 
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im reifen Sperma. Dies wurde durch eine ganze Reihe von Autoren 
bestatigt, wobei die Vertretung des fehlenden Protamins durch 
einen immer basischen EiweiBstoff oder ein Histon in den Sperma- 
képfen sich ebenfalls nicht als allgemeingiiltige Regel erwies: der 
EiweiSpaarling kann anscheinend auch keine ausgepragt basischen 
Eigenschaften besitzen, was bei seiner Darstellung sehr hinderlich 
ist. Die nicht basischen EiweiBpaarlinge der Nukleinsiuren der 
Spermatozoidképfe und anderer Kerne sind uns deshalb noch 
vollstandig unbekannt. Bei der Untersuchung von Eber- und 
Stierspermatozoiden konnte A. MaTHEws [344] gleich F. MrrscHEerR 
weder Protamin, noch einen anderen basischen EiweiSkérper, ein 
Histon, auffinden. Die betreffenden EiweiSkorper gehérten zu 
keiner von diesen EiweiBgruppen. 

Die naheren Beziehungen zwischen EiweiSart und Stellung 
im System der Tierart lieBen sich bis jetzt nicht feststellen, wobei 
die Protamine ausnahmslos nur im Fischsperma, jedoch auch nicht 
bei allen daraufhin untersuchten Fischen, gefunden wurden. 

Aus den vorliegenden Angaben tiber die Zusammensetzung 
der Spermatozoenk6pfe lassen sich quantitative Werte entnehmen, 
die uns den Zellkern hier als ein bis auf einen geringen Rest 
chemisch aufgeklartes Gebilde erscheinen lassen; dabei ist aber 
nicht zu vergessen, daB bei der Darstellung des Kerns eine Reihe 
von Substanzen entgehen konnten. 

Bei der Untersuchung der Spermatozoenképfe des Herings 
kam A. MatHews [3844] zum Schlusse, daB die in groBerer Menge 
im Zytoplasma vorhandenen Lipoide, Lezithin, Cholesterin und 
Fett, in den Képfen entweder fehlen oder in einem wasserldéslichen 
Zustande enthalten seien. Gewdhnliches Eiweib, welches eben- 
falls einen betrachtlichen Teil des Zytoplasmas bildete, war eben- 
falls unter den Kernsubstanzen nicht nachzuweisen. Die ganze 
Chromatinmenge der K®épfe bestand hier ausschlieBlich aus 
nukleinsaurem Protamin, in welchem statt der theoretisch be- 
rechneten Menge der Nukleinséure von 63,13° der sehr nahe 
stehende Wert von 62,96 % gefunden wurde. Spater wurden die 
Heringspermatozoenképfe von neuem quantitativ von H. StpuDEL 
[493, 494, 496] untersucht, wobei 65,4° Nukleinsdure erhalten 
und das nicht quantitativ erhaltbare Klupein, auf Grund seines 
Arginingehaltes, zu 25,4%1) berechnet wurden. Statt dieser 


1) Korrigierte Zahl, vgl. A. Kanirz [200]. 
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Mengen miiBten theoretisch, beim Zugrundelegen der neuen 
Nukleinsiureformel C,,H;,N,; P4032 (STEUDEL) und bei alleinigem 
Gehalte von neutralem Klupeinnukleinat in den Kopfen, nach 
dem Stickstoff- und Phosphorgehalt berechnet, 73,46 ° Nuklein- 
siure und 26,54°% Klupein vorhanden gewesen sein, obgleich 
diese Berechnung von A. Kantrz [200] auch bestritten wird. Eine 
Erklarung fiir die gefundene Differenz findet H. SreupEL in der 
noch mangelhaften Technik der Abtrennung. Durch Zusammen- 
bringen von Klupeinsulfat und thymonukleinsaurem Natrium 
konnte H.Srmupret das kiinstliche Klupeinnukleinat erhalten, 
welches der Analyse nach mit dem natiirlichen Ausgangsmaterial 
iibereinstimmte. 

Eine weit bessere Ubereinstimmung mit der Annahme, dab 
die K6pfe der Fischspermatozoide ausschlieBlich aus nuklein- 
saurem Protamin bestehen, fand V. Lyncu [334] bei den Kopfen 
der Spermatozoide der Marane (Coregonus albus), wobei er jedoch 
seiner Berechnung eine altere Nukleinsaureformel von H. StTEUDEL 
zugrunde legte und die Nukleinsaure statt vierbasisch als sechs- 
basisch annahm. Die Elementaranalyse stimmte gut mit der 


Formel = rs 
Cog HigoN 54022 (Cy3H5,N 15P4Oo4)4 


iiberein, nach der 73,28°% Nukleinsiure und 32,33°, Protamin 
in den Kopfen gefordert und 72,08°% bzw. 30,84°% tatsichlich 
gefunden wurden. Eine bessere Ubereinstimmung laiBt sich kaum 
erwarten. Bei dieser Sachlage bleibt nur wenig Platz fiir eine 
Beimengung von Skeletteilen tbrig, die nach den Ausfiihrungen 
von N. Koxirzorr im Material der Spermatozoidk6pfe vorhanden 
sein sollen. Desgleichen bleibt auch kein Platz fiir das Karyogen 
frei (J. Hacrmara [154]), was in Verbindung mit der Tatsache, 
daf der Eisengehalt im Sperma kein konstanter ist, ja das Eisen 
selbst fehlen kann, uns zu der schon oben angefithrten Vorstellung 
iiber die Nichtexistenz eines dem Karyogen von F. MrescHer 
entsprechenden Bestandteiles im Zellkern fiihren muB. Es ist 
aber nochmals zu betonen, da schon in der Darstellungsweise 
der Kopfe die Méglichkeit eines Substanzverlustes gegeben ist, 
dessen Ausmaf nicht bestimmbar ist. Weiter kann die noch so 
gute Ubereinstimmung in den gefundenen und berechneten Mengen 
‘der Kernbestandteile uns keineswegs die Uberzeugung geben, dai 
nicht doch noch kleinere Mengen unbekannter, fiir die Lebens- 
funktionen héchst wichtiger Substanzen im Zellkern der betreffen- 
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den Spermatozoide, geschweige denn anderer Zellen, anwesend 
sind. 

Die Bedeutung einer stofflichen Ubertragung beim Befruch- 
tungsakt ist jedenfalls nicht abzustreiten (vg). TH. Bovert [25], 
J. Lors [319]). Welcher Substanz des Zellkerns die ausschlag- 
gebende Rolle zukommt, ist uns noch ganz unbekannt. Wenn 
das Chromatin der Morphologen mit dem Begriff von Nukleo- 
proteiden auch nicht zusammenfallen sollte (E. ZacHARIAS [564]), 
so kénnte wohl kaum weder dem Chromatin, noch den Eiweib- 
nukleinsaureverbindungen die Bedeutung von speziellen Be- 
fruchtungsstoffen zugeschrieben werden. Nach F. MiescHer 
sollten die chemischen Tatsachen sogar nur eine sekundire Be- 
deutung haben. 

Ebenso steht auch die allgemeine Vererbungsfrage in bezug 
auf das im Zellkern vorhandene Vererbungsmaterial. Es wiirde 
uns zu weit fiihren, wenn wir naher auf diese Fragen eingehen 
wollten. Vielleicht ware es am richtigsten, wenn man mit F. M1n- 
SCHER, A. KossEL und vielen anderen die Nukleinsiure-EiweiB- 
verbindung als das Substrat, nicht aber als Material der Erb- 
eigenschaften ansehen wollte. 

SchlieBlich kénnte noch die von A. MatHEws [344] gefundene 
Zusammensetzung der Spermatozoen des Seeigels angefihrt 
werden, da hier die Verschiedenheit des Verhaltnisses der ein- 
zelnen Stoffen in den Spermatozoiden verschiedener Tierarten 
im Vergleich zu den fritheren Angaben deutlich hervortritt: 

Alkohol-Atherextrakt 49,91 % (=76,49% Fett, 16,42 % Lezi- 

thin und 7,09 % Cholesterin). 

Arbazin (Histon) 11,02% (mit 15,91% N). 

Nukleinsiure 29,66 %. 


c) Die Erythrozytenkerne 


Die Erfahrungen von F. Mrescuer itiber die Darstellung von 
Zellkernen aus Leukozyten und von L. Brunton [47] tiber die 
Darstellung der Kerne aus roten Vogelblutkérperchen wurden von 
P. Pu6sz [412] zur Darstellung der Kerne aus kernhaltigen 
Erythrozyten des Vogel- und Schlangenblutes ausgentitzt. Auch 
in diesen Kernen wurde stets der phosphorhaltige Komplex der 
Nukleinsiure wiedergefunden. Die kernlosen roten Blutkorper- 
chen des Ochsen lieferten dagegen ein negatives Resultat. Daraus 
konnte der Schlu8 gezogen werden, da Nuklein (=Nukleinsiure) 
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einen typischen Bestandteil der Kernsubstanz bildet und wenig- 
stens im vorliegenden Fall im Zytoplasma fehlt. 

Die Untersuchung der Kerne wurde dann von A. KossEL 
[226] wieder aufgenommen und das Tatsachenmaterial in bezug 
auf das EiweiB erweitert. Bei der Behandlung der Erythrozyten 
mit Wasser wurde ein aus Zellkernen und faserigem Zytoplasma- 
stroma bestehender Rest erhalten, aus welchem durch Anwendung 
von schwacher Salzsiure ein peptonihnlicher EiweiBkorper in 
Lésung gebracht werden konnte, der den Namen Histon erhielt. 
Dieses war jedoch deutlich vom Protamin zu unterscheiden. Hier- 
mit wurde der erste Vertreter der neuen Histongruppe von 
EiweiBstoffen bekannt, obgleich schon frither F. MrescHEer und 
O. SCHMIEDEBERG einen derartigen Korper aus unreifem Sperma 
offenbar in Handen hatten (I. Bane [16]). 

Beide Befunde wurden von I. Bane [17] in Beziehung ge- 
bracht, indem das aus beiden Bestandteilen zusammengesetzte 
Histonnukleinat in den Kernen als eine fiir die Konstitution der 
Zellen unentbehrliche Verbindung angegeben wurde.  Experi- 
mentell wurde dies bald darauf von D. ACKERMANN [5] fiir die 
Kerne der Hthnerbluterythrozyten auch bestatigt. Bei Zugrunde- 
legung des bestimmten Phosphor- und Stickstoffgehaltes der Zell- 
kernmasse konnte in dieser nach Auskochen mit Alkohol zur Be- 
freiung von Lezithin, Cholesterin u. dgl. ein Nukleinsiuregehalt 
von 42,10°% und ein Gehalt an basischem Histon zu 57,82 °% be- 
rechnet werden. 

Die aus den Analysen von D. ACKERMANN folgenden Mengen 
von Nukleinséure und Histon werden von R. Burtan [51] und 
A. Kanitz [200] etwas anders berechnet: 

Burtan: 40,3°% Nukleinsiure und 59,70°% Histon. 

Kanirz:; 45,0 ,, * a cot) is fe 

Praparativ, in Substanz, gelang es jedoch lange nicht das 
basische Histon vollstaéndig mit lproz. Salzsiiure zu extrahieren. 
Etwa 10°% desselben waren in ,,einer stirkeren . . . unter den 
gegebenen Bedingungen nicht zersetzbaren Verbindung zuriick- 
geblieben*. Dieses Verhalten des Histons erinnerte sehr an das 
schon friiher von F. MrescHmr beobachtete Verhalten des Prota- 
mins der Lachs-Spermatozoenképfe, wo 19,78 °% Protamin statt 
35,56 % extrahiert wurden. Das Zuriickhalten des Histons sollte 
nach D.AckerMANN dadurch bedingt sein, da zwischen dem 
basischen Histon und der Nukleinsiure keine salzartige, sondern 
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eine andersartige Bindung bestehe. Durch die im weiteren von 
H. STeupEL und E. Pxtser [501] und H. Srevuper und 8. Osato 
[500] erbrachten Tatsachen laBt sich jedoch trotzdem eine rein 
salzartige Verbindung zwischen Histon und Nukleinsiiure ver- 
muten, da selbst bei kiinstlicher Darstellung von nukleinsaurem 
Protamin durch einfaches Zusammenbringen der basischen und 
sauren Komponente die gleichen Verhaltnisse festzustellen sind. 

Obgleich die untersuchte Kernsubstanz der roten Vogelblut- 
kérperchen durchweg aus nukleinsaurem Histon bestehen soll, 
ware immer noch zu beriicksichtigen, daB bei der vorausgehenden 
Behandlung mit Alkohol und Wasser ganz unvermeidlich gewisse 
Substanzen aus den Kernen entfernt sein muBten. Ob es nur die 
lipoidartigen K6érper waren, oder ob sich zu diesen noch andere 
Substanzen, vielleicht selbst EiweifSk6rper, beigesellten, 1iBt 
sich nicht entscheiden. Auch kann nicht bestritten werden, 
daB méglicherweise dem Histon noch andere EiweiBkérper in 
der Berechnung zugefiigt wurden, welche zum Unterschied vom 
Histon vielleicht auch keine basischen Eigenschaften besaBen, 
sondern neutrale oder auch saure Korper vorstellten. Diese 
HiweiBstoffe hatten vielleicht, in bezug auf ihre Atomgruppie- 
rungen, eine stark vom Histon abweichende Zusammensetzung, 
was aber wohl kaum bei der Berechnung der Analysenresultate 
zutage treten konnte. 

Somit kann die Zusammensetzung der ganz intakten Zell- 
kerne noch keineswegs fiir vollstandig aufgeklart gelten. Es kénnen 
Verbindungen entgangen sein, die mdglicherweise eine ebenso 
groBe oder noch gréBere Bedeutung fiir die Lebenserscheinungen 
im Kerne, also auch in der Zelle haben. 

Das schon von P. PLosz angegebene Fehlen von ,,Nuklein“ 
in kernfreien roten Blutkérperchen wurde in neuerer Zeit von 
F. Havrowirz und J. SuapEk [165] bestatigt. Der unverdauliche 
Uberrest der Stromata soll keine Nukleoproteide, sondern einen 
GeriisteiweiBstoff enthalten, der infolge Fehlen des Schwefels nicht 
zu den Keratinen gehéren kann. 


d) Die Kernsubstanzen der Thymus-Lymphozyten 


Histologisch bildet die Thymusdriise ein Gewebe, das sich 
durch den stark iiberwiegenden Gehalt an Zellkernmaterial aus- 
zeichnet: die gréBte Masse der Thymusdriise besteht aus dicht 
aneinander gelagerten Lymphozyten, die mit einem sehr groBen 
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Zellkern und nur wenig Zytoplasma versehen sind. Von den 
festeren Teilen des Gewebes lassen sich diese Zellen ziemlich gut 
abtrennen. Alles dies bewog L. LIttEnFELD [316, 318] die Thymus- 
driise zum Studium der Kernsubstanzen bei geeigneter Verarbei- 
tung auszuniitzen. Andere lymphatische Organe bieten in dieser 
Hinsicht bei weitem nicht die gleiche Bequemlichkeit und Rein- 
heit. Seit L. Lirrenretps Untersuchung tiber die Thymusdriise 
ist dieses Organ dann zum bevorzugten Ausgangsmaterial zur 
Darstellung der Thymonukleinsiure geworden, da es viel leichter 
in gréBeren Mengen zu beschaffen ist als die Spermatozoiden und 
die Blutkorperchen. 

Die in der Thymus enthaltenen Lymphozyten wurden von 
L. LILIENFELD auf ihre gesamten Bestandteile untersucht, wobei 
das folgende Bild erhalten wurde: 


Zusammensetzung der Thymus-Lymphozyten 


Trockensubstanz . ... « . 11,49% 
Wasser. as ee OO Lice 


In Prozent der Trockensubstanz: 


Gosamtphosphor st ee oo ST 
Gesamtstickstoti= se es oe ee eee DOS 
MiweiBstoliem ae ceae) etc aee me ane 1,76 
Leukonukleiney 91. sateen ttn en OSes 
benkohiston —“.he9. 6. tee So ae ee ees Oe 
ezithinwes 2-2 tele ee eee Asal 
Rettore ya ao ON Sere are 4,02 
Cholesterin — ys 7. ss) ses a ee ee 
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Nukleinbasen (gewogen als Ag-Verb.). . 15,17 


Als Hauptbestandteil der durch Behandlung der Lympho- 
zyten mit Wasser erhaltenen Kerne derselben wurde das Nukleo- 
histon, eine Verbindung von Histon und Nuklein (Nukleinsaure- 
EiweiB) gefunden. Wie auch in den Fallen der Untersuchung 
von Blutkérperchen wurde das Zytoplasma durch die Wasser- 
behandlung zerstért und in Lésung gebracht, wobei nicht aus- 
geschlossen ist, daB gewisse Substanzen auch aus dem Zellkern 
entfernt wurden. 

Das als ein chemisches Individuum von LILIENFELD behan- 
delte Nukleohiston konnte durch Einwirkung von schwacher 
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(0,8%) Salzsaiure in das in. Lésung gehende Histon und das dabei 
ungelést zuriickbleibende Nuklein zerlegt werden; dieses wurde 
dann weiter durch Alkalieinwirkung von neuem gespalten, wobei 
wieder EiweiB und freie Nukleinsiure resultierten. 

Obgleich LILIENFELD selbst schon das Nukleohiston im ganzen 
als méglicherweise saures Salz zwischen Nukleinséure und den 
beiden Eiweifstoffen anzusehen geneigt war, blieb das von ihm 
in Ubereinstimmung mit A. Kossen aufgestellte Schema: 

Nukleoproteid (Nukleohiston) 
durch Saure 


Y Y 
Histon Nuklein (Leukonuklein) 
eee Alkali 


EiweiB Nukleinsaure 


lange Zeit fiir alle Nukleoproteide bestehen und bot ein gewisses 
Hindernis zur Annahme der jetzt wohl ziemlich allgemein werden- 
den Anschauung von der Nichtexistenz von Nukleoproteiden als 
einer besonderen Klasse von Eiweifstoffen. 

Das Schema von L. Lin1enreLD wurde bei der Neuunter- 
suchung desselben Materials von H. Steupen [497, 498] und 
H. Stevpet und E. Pertser [501] widerlegt, welche auf die 
Schwierigkeit der EiweiBschatzung im Nukleohiston nach Lini1Een- 
FELD hinwiesen. Eine Berechnung von H. STEvDEL [498] ergab 
57 °/, Nukleinséure und 43°/, Histon; nebenbei sollte im Nukleo- 
histon noch ein argininéirmerer EiweiBkorper enthalten sein. 
Die EiweiBmenge in den erhaltenen Praparaten des Nukleo- 
histons war ubrigens starken Schwankungen unterworfen, wes- 
halb die Individualitat des Nukleohistons erneut in Zweifel 
zu ziehen war. Schon friiher hatte nimlich I. Bane [16] 
dieselben Schwankungen erhalten und auf den Mangel von Be- 
weisen fiir die Existenz eines bestimmten Kérpers hingewiesen, 
der mit dem Namen Nukleohiston bezeichnet werden ko6nnte. 
H. Sreupex faBte die Verschiedenheit der Praparate als Zeichen 
auf fiir die Bildung von verschieden abgesattigten Salzen der 
Nukleinséure mit dem Histon . Beim Abtrennen des Histons von. 
der Nukleinsiure wurden von H. Steupst dieselben Erscheinungen 
beobachtet, die bis dahin schon fiir das natiirliche nukleinsaure 
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Protamin bekannt waren: weder aus dem natiirlichen, noch aus 
dem jetzt kiinstlich durch Zusammenbringen von Histon und 
Nukleinsiure dargestellten Nukleohiston lieB sich Histon quan- 
titativ abtrennen. Es machte eben den Eindruck, als ware ein 
Teil des EiweiBstoffes stirker an Nukleinséiure gebunden, als der 
andere. Es muBte sich dabei das fester zusammengefiigte saure 
nukleinsaure Salz des Histons gebildet haben, welches die Bildung 
des ,,Nukleins‘‘, als eines individuellen selbstandigen Koérpers vor- 
tauschte. 

In Anbetracht dieser Erscheinungen meint H. SteuDEL von 
dem Nukleohiston von LILIENFELD annehmen zu sollen, dab 
man sich nicht . . . zu der Ansicht verleiten lassen darf, daB 
gerade eine solche Bindung (Nukleohiston) in den Zellkernen auch 
vorhanden sein miiBte*. S. Nakagawa [371] und J. HAGIHARA 
[154] meinten sogar berechtigt zu sein, die Nukleoproteide tiber- 
haupt als kimstliche Ausfallungen der basischen Eiweilstoffe 
durch Nukleinsféure aufzufassen, wodurch die wechselnden 
Analysenresultate der verschiedenen Forscher bedingt seien. Es 
konnten wohl in jedem Falle verschiedene, mehr oder weniger 
saure Salze von EiweiBkorpern und Nukleinséiure, oder Gemische 
von diesen Salzen vorliegen. 

DaB zwar Nukleinséuren, jedoch keine basischen Eiweib- 
k6érper aus Organgewebe oder Zellkernen sich haben extrahieren 
lassen, dies scheint darauf hinzudeuten, dali die Nukleinsiuren 
auch in anderer Bindung, etwa an anorganische Basen, in den 
Zellen vorkommen konnen (H.STHUDEL und Mitarbeiter [500, 
501]; I. Bane [18)). 

Die Annahme iiber eine Beteiligung von anorganischen Basen 
am Aufbau der Kernsubstanz wurde schon von I. Bane [18] 
gemacht, der das Nukleohiston der Thymusdriise eingehend unter- 
suchte und es nicht einheitlich, sondern aus zwei untereinander 
verschiedenen Nukleoproteiden zusammengesetzt fand, die mit 
den freien sauren Gruppen der Nukleinsiuregruppierungen das 
Kalium der Zellkerne salzartig gebunden halten. Als Eiweib- 
paarlinge sollten zugleich Histon und das von ihm sich unter- 
scheidende Parahiston auftreten. Auch der Nukleinsiureanteil 
sollte aus zwei verschiedenen Nukleinsiuren zusammengesetzt 
sein, von denen die eine die normale Thymonukleinsaure, die andere 
jedoch Adenylsaiure (s. unten) vorstellt. Das Verhaltnis Eiweib: 
Nukleinsaure wurde zu 46% :54°, das Verhaltnis von Histon : 
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Parahiston zu 30,7: 15,3 angegeben, wobei 1 mol des Histons 
5 bis 6 mol Nukleinsiure, 1 mol des Parahistons 3 mol Adenyl- 
saure gebunden halten sollen. Nach dem von I. BANG gegebenen 
Schema sollen die Thymonukleinsiure und Adenylsiiure mit 
jedem ihrer Molekiile noch zwei Atome Kalium festhalten. Der 
ganze Komplex des so aufgebauten Kérpers wiirde nach den Be- 
rechnungen von I. Banc dem Mol.-Gew. von 20922 entsprechen. 
Dieses fiir die Kernsubstanzen der Thymusdriise aufgestellte 
Schema fand in den Nachuntersuchungen von H. Steupet keine 
Bestatigung und bietet ein Interesse nur in der Hinsicht, daB hier 
die mégliche Beteiligung von Kalium veranschaulicht wird, die 
auch von H. STEUDEL in seinem viel einfacheren Schema mit der 
Annahme von wechselnden Verhaltnissen im Bestande der nuklein- 
sauren Histonsalze fiir wahrscheinlich gehalten wird. Ubrigens 
verdient die Vorstellung von Bana, als Vermutung, groBe Be- 
achtung, daB in dem Kernmaterial nicht immer nur ein Eiweifstoff 
und eine Nukleinsaéure vorhanden zu sein brauchten: wir kennen 
schon ganz sicherstehende Falle, wo nachweislich zwei verschiedene 
EiweiBkorper am Aufbau der Kerne teilnehmen — die zwei 
Zyprinine des Karpfenspermas (s. Protamine) —, andererseits ist 
uns bekannt, dal auch zwei verschiedene Nukleinsauren, selb- 
stindig oder zum hdheren Komplexe verbunden, vorkommen 
k6énnen (O. HAmMARSTEN [157], R. FeuLGEN [108, 109]). 


e) Die Kerne der Leberzellen 


Bis auf die neuere Zeit wurden Zellkerne frei von dem sie 
umgebenden Zytoplasma nur aus Zellen dargestellt, die besonders 
reich an Kernsubstanzen waren. Im Jahre 1928 erschien eine 
Abhandlung von N. Isaryama [185], worin die Resultate seiner 
Untersuchung an den aus Leberzellen durch Pepsinverdauung dar- 
gestellten Zellkerne mitgeteilt wurden. 

Die Kernausbeute entsprach 3,5 g trockener entfetteter Sub- 
stanz aus 1 kg Kalbsleber, was bei dem annahernd 70proz. 
Wassergehalt der Leber (F. Botrazzi [38]) etwa 1,17% der 
Trockensubstanz der Leberzellen entsprechen wiirde. 

Obgleich die Darstellungsart keine Sicherheit daftr bietet, 
daB die Kernsubstanz dabei unverandert bleibt und ob nicht etwa 
Teile derselben verloren gehen — abgesehen von den absichtlich 
entfernten Lipoidsubstanzen —, was ja auch bei anderen Dar- 
stellungsmethoden der Kerne nicht ausgeschlossen, sondern eher 
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wahrscheinlich ist, so ist die Annaiherung der Zusammensetzung 
der Leberzellenkerne an die Zusammensetzung der Vogelblut- 
kérperchenkerne doch sehr beachtenswert. Fir das Verhdaltnis 
Phosphor : Stickstoff wurde statt 1:4,40 von Isuryama 1: 4,81 
gefunden. Die Bestandteile der Kerne werden vom Autor auf 
31,55 °% Nukleinsiure (Thymonukleinsdéure) und 68,45% EiweiB 
mit 12,36°/, Stickstoff geschaitzt. Daraus zieht N. IsHryama den 
SchluB, daB die Eiwei8komponente in den Kernen der Leber- 
zellen nicht zu den bekannten basischen Eiwei®korpern vom 
Charakter der Protamine oder der Histone gehort. 


2. Die Beteiligung von Lipoiden und anorganischen 
Stoffen am Aufbau des Zellkernes 


Ob Lipoide, die im Zytoplasma eine so hervorragende Stellung 
einnehmen, auch im Zellkern vorhanden sind, la{t sich weder auf 
Grund mikrochemischer, noch auf Grund makrochemischer Unter- 
suchungen mit Sicherheit feststellen. 

Seinerzeit wurde von A. KossEx [228] die gleichmaBige Ver- 
teilung von Lezithin und Cholesterin zwischen Zellkern und Zyto- 
plasma angegeben, obgleich keine direkten Hinweise fiir eine der- 
artige Anschauung vorhanden waren. Die einzige Begriindung 
lag darin, da ein quantitativer Unterschied in der Kernmasse 
verschiedener Zellen keinen Einflu8 auf ihren Lipoidgehalt hatte. 
Spater wurde jedoch meist angegeben, daB die Beteiligung der 
Lipoide am Aufbau des Kernes in den Hintergrund trete, oder daB 
Lipoide im Zellkern tiberhaupt gar nicht vorhanden waren. 

Das Fehlen oder die Armut der Zellkerne an Lipoidsubstanzen 
wird dadurch wahrscheinlich gemacht, daB man weder direkt, 
noch nach stattgefundener Entmischung oder Lipophanerose Fett- 
trépfchen im Zellkerne auffindet (E. ZacHartas [564], C. Craccro 
[62] vgl. jedoch C, WacEtin [542a]), selbst wenn diese Lipo- 
phanerose noch so vorsichtig und unter Beriicksichtigung aller 
zur Erhaltung der Lokalisation nétigen Kautelen vorgenommen 
wird, wogegen im Zytoplasma die Sichtbarmachung der Lipoide 
sehr leicht gelingt. 

Dessenungeachtet tritt eine ganze Reihe von Autoren fiir 
die Beteiligung der Lipoide am Aufbau des Zellkernes ein. An 
erster Stelle ist es B. HANSTEEN-CRANNER, der den Lipoiden im 
ganzen Plasma eine bevorzugte Rolle zuschreibt [159, 160] und 
es fiir moglich halt, daB die chromatische Substanz des Zell- 
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kerns ,nicht aus Nukleinstoffen, sondern von besonderen art- 
spezifischen Lipoiden gebildet*' ist [159]. Nach diesem Autor 
bildet der Zellkern den Sitz der synthetischen Bildung der Zell- 
lipoide, worauf der artspezifische Charakter der Organismen be- 
ruhe. Den alteren Anschauungen von F. MrescHEr [349] zufolge, 
ware das entgegengesetzte Verhiltnis anzunehmen: unter Beriick- 
sichtigung der Verteilung des Phosphors in der Zelle zwischen 
Nukleinsiure und Phosphatiden (Lezithin), hebt Mrescuer die 
Notwendigkeit hervor, eine naihere Beziehung zwischen der 
Phosphorsauregruppe der Nukleinsiiure und der Phosphorsaure 
der Phosphatide zu suchen, indem bei der Neubildung der Kern- 
substanz wahrend der Zellenvermehrung diese Neubildung auf 
Kosten des Zytoplasmas und dessen Lezithingehalt geschehe 
(G. TISCHLER [516]). 

Den Ideengang von B. HANSTEEN-CRANNER weiter verfolgend, 
meint V. GRAFE [142] annehmen zu konnen, daf die durch 
Farbungsverfahren erhaltbaren Nukleinreaktionen des Zellkerns 
wohl von den Basenanteilen der Phosphatide herrithren und daB: 
die chromatische Substanz des Zellkerns aus einer Kombination 
von Phosphatiden und Nukleinen oder anderen Proteinen bestehe. 
Deshalb ware das nachweislich dichtere Zellkerngertist eben 
dichter, als das Zytoplasma. Meistens scheine auch die freie 
Nukleinséure direkt mit den Phosphatiden in Verbindung zu 
stehen. Die in den Hefezellen und in Bakterien von J. Scuu- 
MACHER [473—475] vermutete rein hypothetische Karyoninsaure, 
die bei der Besprechung der Bakterienzellen noch Erwahnung 
finden wird, sollte einen lezithinhaltigen Komplex der Kern- 
substanz vorstellen, der die in anderen Fallen vorhandenen 
Nukleinsiuren vertrete, wobei statt der gut bekannten Nukleo- 
proteide die Karyoproteide das Kernmaterial bilden sollten. Nach 
dieser eine gesonderte Stellung einnehmenden, auf Grund der 
Resultate des chromolytischen Verfahrens gebildeten Anschauung 
des genannten Verfassers ist eine den Kern und das Zytoplasma 
ganz allgemein charakterisierende Verteilung von Stoffen tber- 
haupt nicht anzunehmen, da einerseits nukleinsaurehaltiges Zyto- 
plasma, andererseits nukleinsiiurefreie Kerne vorkommen. Als 
Beispiel einer derartigen Verteilung sollten eben die Hefe- und 
Bakterienzellen dienen. Die gewodhnlich der Anwesenheit von 
Nukleoproteiden zugeschriebene Gramsche Farbung soll nach 
einer dem Verfasser dieser Schrift im Original leider unzuganglich 
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gebliebenen Arbeit von K. WatanaBe [542], welche ebenfalls 
unter Anwendung des Verfahrens von UNNA ausgefiihrt wurde, 
mit Nukleoproteiden in keinem Zusammenhang stehen und den 
Lezithinen ihr Zustandekommen verdanken. 

Ebenfalls ohne experimentelle Begriindungen nimmt W. Le- 
PESCHKIN an, da Lipoide im Zellkern vorhanden, und zwar mit 
EiweiB verbunden sind. Endlich hielt sich P. KrtcER [263] in 
seiner Zusammenstellung iiber die Rolle des Zellkerns veranlaft, 
im Zellkern Lipoide, nicht aber Fett, in einem besonderen Zustande 
anzunehmen. Diese Anschauung scheint durch die friiheren Vor- 
stellungen von B. HANSTEEN-CRANNER tiber die Zellipoide beein- 
fluBt zu sein. 

Alle uns zur Verfiigung stehenden Erfahrungen gestatten 
also keineswegs, die Frage tiber die Beteiligung von Lipoiden am 
Aufbau der Kernsubstanz auch nur fiir annihernd gelést zu 
halten (G. TIsCHLER [516]). Den negativen Angaben der Literatur 
stehen noch keine gleichwertigen positiven gegenitiber, solche sind 
aber wohl noch zu erwarten. In der Literatur fand C. WEGELIN 
[542a] nur zwei gelegentliche Angaben (BRANpDTs [41 a], LEHNER 
[270a]) tber Fetteinschliisse im Zellkern, und stellte selbst und 
zwar nur in vereinzelten Fallen (23 von 160) und hier nur in 
ganz vereinzelten Zellkernen der Leberzellen des Menschen, nicht 
aber der Tiere, trépfchenf6rmige Einschliisse von neutralem 
Fette fest, wobei gleichzeitig im Zytoplasma derartige Ein- 
schliisse fehlten. WrGELIN schlieBt daraus, da der Zellkern 
am Stoffwechsel rege beteiligt ist, konnte jedoch keinen Zu- 
sammenhang des Zellkernfettes mit dem physiologischen Zustande 
des Organismus entdecken. 

Trotz der allergréiten Bedeutung, welche die anorganischen 
Bestandteile fiir das Zustandekommen der physikalisch-chemischen 
Beschaffenheit des komplizierten Kolloidgemisches des Proto- 
plasmas besitzen miissen, ist die Art der Verteilung der anorgani- 
schen Bestandteile zwischen Zellkern und Zytoplasma_ bisher 
leider nur sehr unvollstandig und mangelhaft untersucht wor- 
den. Dies liegt wohl in den methodischen Schwierigkeiten be- 
grindet. 

Kine Reihe von Autoren, A. B. Macattum (vgl. P. Kriiczr 
[263]), Cottre und Rosprrtson [67], M. Parat [399], P. Kriicur 
und andere nahmen an, daB Mineralstoffe im Zellkern fehlen, da 
die Zellkernmembran fiir diese, ebenso wie fiir Farbstoffe bei 
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Vitalfarbungen (P. KRUGER) impermeabelist. P. KricEr gibt sogar 
das Fehlen bestimmter Mineralstoffe an; so sollten Kalium, Chlor, 
PO,- und CO ;-Ionen im Zellkerne abwesend sein. Andere (E. B. 
Witson [550], 1. Bane [18], H. SreupELund E. Perser[501)) hielten 
die Beteiligung von Mineralstoffen am Zellkernaufbau fiir sicher 
oder wahrscheinlich. Die wichtige Stellung des Kalziums im Zell- 
kern, die teilweise indirekt, teilweise direkt durch Feststellen des 
Verhaltnisses zwischen Kalkgehalt der Organe und der Masse der 
Zellkernsubstanz erschlossen wurde, wird von O. Lorw [327] als 
bewiesen betrachtet. Andererseits gibt es aber wieder Algen und 
Pilze, die durch KalkausschluB nicht geschidigt werden und fiir 
die das Kalzium daher unn6tig erscheint; demnach miifBte das 
Kalzium in diesen Pflanzenobjekten auch im Zellkerne fehlen 
k6énnen, ohne daf dadurch die normalen Funktionen und der 
normale Aufbau des Zellkerns und des Zytoplasmas beeintrachtigt 
werden. 

In neuerer Zeit wurde mit gutem Erfolge zur Bestimmung 
der Verteilung der Aschesubstanzen in der Zelle von A. Pott- 
CARD [414—417] die Mikroveraschung angewendet, die bisher in 
gewissen einfacheren Fallen bei der Untersuchung von Pflanzen- 
zellen beniitzt wurde. 

Bei Mikroveraschung von Makrophagenkulturen gab das Zyto- 
plasma keine in Betracht kommenden Aschenmengen: die letzteren 
machten nur die Grenzen der Zelle im mikroskopischen Bilde 
sichtbar. Der Zellkern hinterlieB dagegen merkliche Mengen von 
Aschebestandteilen, von denen die gréBte Menge Kalzium und 
Magnesium bildeten. Bei Veraschung der Erythrozyten von T'riton 
konnten durch Zugabe von Schwefelsiure neben Kalzium im 
Kerne auch Kalium und Natrium nachgewiesen werden [417], die 
bei den Bedingungen der einfachen Veraschung verfliichtigt 
wurden. 

Die vielumstrittene Frage tiber den Eisengehalt der Zellkerne, 
der von FE. Mrescuer durch die Karyogentheorie, von anderen 
(E. ZacHartas [564]) durch Annahme eines Eisengehaltes in 
Nukleoproteiden, von dritten durch Anwesenheit von eisenhaltigem 
EiweiB (R. Burtan [51)]) oder eisenhaltigen unbekannten Kérpern 
(E. Satkowskr [455], A.B. Macattum [837]) erklart wurde, 
scheint durch die mehrfach gemachten Angaben iiber das Fehlen 
von Eisen im Zellkern in dem Sinne beantwortet werden zu miissen, 
daB in den Zellkernen wohl keine spezifische eisenhaltige Sub- 
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stanz vorkomme, die als unersetzbarer oder durchaus nétiger Be- 
standteil der Kerne angesehen werden miiBte. 


3. Die Verschiedenheiten des Zellkernes und die chemischen 
Grundlagen der Kernfarbungen 


In welchem MaBe die Zyanophilie und Erythrophilie der ein- 
zelnen Kerne als Hinweis auf eine Verschiedenheit der chemischen 
Zusammensetzung gedeutet werden kann, erscheint noch unklar. 
Von seiten.der Morphologen wird 6fters die Zyanophilie durch 
den bevorzugten Chromatin- oder Nukleinstoffgehalt, die Erythro- 
philie durch den iiberwiegenden Gehalt an Linin oder Plastin er- 
klart, wenngleich die Bezeichnungen Chromatin, Linin und Plastin 
in chemischer Hinsicht auch ganz unbestimmte Begriffe sind und 
deshalb hier besonders besprochen werden miissen. Andererseits 
finden wir Angaben, daB die Chromatinsubstanz der verschiedenen 
Zellkerne sich gegen Farbstoffe ungleich verhalten kénne, obgleich 
der Kern der Hauptsache nach doch immer aus einer Verbindung 
von Nukleinsiure mit Eiwei8 bestehe. 

In bezug auf das Chromatin wurde schon von E. ZACHARIAS 
auf Grund des mikrochemischen Verhaltens angegeben, daB Chro- 
matin mit dem chemischen Begriff der Nukleinstoffe, denen 
Nukleinséure zugrunde liegt, in keinem Falle immer gleich- 
bedeutend sei, was jetzt auch allgemein anerkannt wird. Dennoch 
scheint es fiir die Zellkerne der tierischen Gewebe eine ziemlich 
allgemeine Regel zu sein, daB die Chromatinsubstanz in groben 
Ziigen in ihrer Zusammensetzung mit Nukleoproteiden zusammen- 
fallt. Ob dies bei Pflanzen auch immer der Fall ist, mu noch 
aufgeklart werden. Jedenfalls fiithlt sich K. WatTanaBe [542] 
auf Grund seiner chromolytischen Versuche berechtigt, im Zell- 
leib der Hefezelle freie Nukleinsiure, dagegen im Zellkern haupt- 
sichlich Nukleoproteide anzunehmen. Dies wiirde jedoch keinen- 
falls mit den spaiter zu besprechenden, andersartig begriindeten 
Ausfiihrungen von R. FeutgeN und K. Vorr in Widerspruch 
stehen, die fiir das Zytoplasma und den Zellkern der Hefe ver- 
schieden gebaute Nukleinsiuren als Bestandteile annehmen. 

Bei der Untersuchung von pflanzlichen Objekten st6Bt 
man auf Hindernisse, da man namlich hier im Zellkern bald 
nur eine ganz lokale Tinktionsfaihigkeit, bald aber ein ginzliches 
Fehlen fairbbarer Stellen antrifft (A. ZIMMERMANN [567]). Die 
Erklarung dafiir findet A. ZomMERMANN in der verschiedenartigen 
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Zusammensetzung der gleichsinnigen Teile der Zellkerne ver- 
schiedenen Ursprungs. Somit war es geboten, die Farbung und 
Reaktionen fiir eine méglichst grof%e Anzahl von Objekten zu 
priifen. Diese Nachpriifung fiihrte zur Aufdeckung eines grund- 
sitzlichen Unterschiedes in den Zelikernen der untersuchten Ob- 
jekte, wobei der extremste Fall durch die schon von F. RosEN 
[437] beobachteten ,,blaschenférmigen Kerne‘‘ gekennzeichnet ist. 
Nach V. Rtziéxa [448] diirfte ein derartiger anscheinend nukleo- 
proteidfreier Kern jedoch nicht als vollwertiger Kern angesehen 
werden, wenn auch der Verlust des Chromatins nicht gleich den 
Verlust der Lebensfaihigkeit bedeuten wiirde. 

Das Merkwiirdigste bei diesen chromatinfreien Kernen ist 
die Tatsache, daf beim Eintritt der Mitose und bei der Bildung 
der Chromosomen die vorher fehlende Tinktionsfahigkeit den nor- 
malen Grad erreicht. 

Die Abwesenheit des sich im FarbungsprozeB kenntlich 
machenden Chromatins kénnte nach A. ZIMMERMANN auch eine 
andere Erklarung finden als durch eine Differenz in der chemischen 
Zusammensetzung; es war naémlich etwa auch an eine Impriag- 
nierung des Zellkerns mit Fremdstoffen nach der Abtétung zu 
denken, wodurch der Zutritt der Farbstoffe behindert ware. Eine 
dritte Erklarung wiirde endlich darim zu suchen sein, da die 
Farbbarkeit von ,,unwesentlichen Eigenschaften‘’ der Kern- 
substanz, wie alkalisch oder sauer reagierende Atomgruppen, ab- 
hangen konnte. Gerade die letzte Erklarungsweise wiirde den 
von A. PISCHINGER [411] festgestellten Tatsachen entsprechen, 
welche die Adsorption des Farbstoffs aus Farblésungen in deut- 
lichen Zusammenhang mit dem gegebenen pH erkennen lassen. 

Da das pH auf den Zustand und die Ladung der Protoplasma- 
kolloide einwirken muB und der isoelektrische Punkt der Kolloide 
ein verschiedener sein kann, so muf} sich fiir jedes derselben ein 
besonders giinstiger pH-Bereich finden lassen, bei dem die Farb- 
stoffadsorption am besten stattfindet; auBerhalb dieses Bereiches 
des isoelektrischen Punktes, mu die Farbbarkeit rasch abnehmen, 
wobei die sauren und basischen Farbstoffe sich entgegengesetzt 
verhalten werden. Experimentell wurde dies von A. PISCHINGER 
an den pH-Farbungskurven gezeigt. Gleichzeitig wies PISCHINGER 
auf die Moglichkeit hin, die isoelektrischen Punkte fiir einzelne 
Kolloide und fiir die von ihnen bei neutralen Fixationsmitteln 
gebildeten Strukturen mit Hilfe ihrer verschiedenen Farbbarkeit 

alse 
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zu bestimmen. (Fiir pflanzliche Zellkerne vgl. diesbeziiglich E. 
NAYLOR [372a.]) 

Aus der Farbung mit basischen Farbstoffen schlieBt man ge- 
wohnlich, ,,daB die sich farbenden Zellbestandteile saurer Natur 
sein miBten, und seitdem man als charakteristische Bestandteile 
der Zellkerne die Nukleinséiuren und ihre EiweiBverbindungen 
kennengelernt hat, wird allgemein das Vermégen der Zellkerne 
sich mit basischen Farbstoffen zu farben, ihrem Gehalte an Nuklein- 
siure zugeschrieben, und stillschweigend vorausgesetzt, da das 
Chromatin ein Kérper ist, der zur Gruppe der Nukleoproteide 
gehore‘*. Diese Vorstellung war der AnlaB, weshalb sich H. StEv- 
DEL und S. Osato [500] der Frage nach dem chemischen Charakter 
der Verbindung von Nukleinséure und Farbstoffen zuwendeten: 
die Voraussetzung der Morphologen, die eine derartige Verbindung 
annahmen und diese auf den. Ergebnissen der physiologischen 
Chemie zu begriinden glaubten, hatte in der physiologischen 
Chemie eigentlich nur experimentell schlecht fundiertes Material 
als Sttitze. Es war hier noch keine richtige experimentelle 
Erfahrung vorhanden. 

Zur Darstellung der vermutlichen Verbindungen Nuklein- 
siure—Farbstoff, die schon friiher von R. FEuLGEN [101, 102] 
untersucht wurden, und Nukleoproteid—Farbstoff wurden speziell 
gereinigte Farbstoffe verwendet, wodurch die analytische Behand- 
lung ermoglicht war. Ganz deutlich konnte dabei die Bildung 
des salzartigen Farbstoff-Nukleinsiurekomplexes nachgewiesen 
werden, welcher auf 1 mol Thymonukleinsiiure 4 mol eines 
monovalenten Farbstoffes enthielt. Dies bestitigte die schon 
friiher von STEUDEL festgestellte Tatsache, daf die Thymonuklein- 
siure eine vierbasische Saure sei [495]. Da nun nach Ansicht von 
H. SreupeEt die Nukleoproteide salzartige Verbindungen zwischen 
basischem Eiweif und Nukleinsiure vorstellen (H. StEUDEL und 
E. Prtser [501]), so sollte bei Farbstoffeinwirkung theoretisch 
der Farbevorgang folgendermafen verlaufen: 

Nukleinsaures Klupein-+ HCl-Farbstoff=Nukleinsaurer Farb- 

stoff--HCl-Klupein. 

Tatsaichlich wurde der Farbstoff jedoch in viel geringeren 
Mengen von dem kiinstlich hergestellten Nukleoproteid sowie von 
Zellkernen aufgenommen, woraus zu schlieBen war, daB die auf- 
gezeichnete Reaktion nicht quantitativ verlauft. Es muBte sich 
um ein Gleichgewicht handeln. Da ,,auch durch starke Mineral- 
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siuren sich die Nukleoproteide nicht restlos zerlegen und die 
EiweiSkomponente aus ihnen herausliésen lassen‘‘, so finden 
H. StEuDEL und §. Osaro, daf in beiden Fallen die gleiche Salz- 
bildung stattfinde und keine mechanische Ursache das Nicht- 
eindringen des Farbstoffs verursache. Die Adsorption der basischen. 
Farbstoffe durch Nukleinsiure wurde auch schon von R. FrutGEn 
abgelehnt. 

Das gleiche Verhalten wurde von H. StrupeEn und S§. Osaro 
auch bei Anwendung von saurem Farbstoff auf Protamin fest- 
gestellt und R. FEuLGEN hatte schon friiher gefunden, daB saure 
Farbstoffe mit Nukleinsaure keine Fallung und Verbindung geben. 
So sind denn die ,,K6rper, die man im mikroskopischen Praparat 
als Chromatin bezeichnet, Salze der Nukleinsiure mit den Farb- 
basen“, wobei die Frage ,,ob die Nukleinsfiure im Kern an Eiweif 
oder etwa an eine anorganische Base gebunden war‘ durch die 
auftretende Farbung nicht beantwortet wird. 

Trotzdem sieht W. v. MOLLENDORFF [362] den Grund der un- 
vollstaindigen Absattigung der Nukleinsaure in histologischen Ob- 
jekten nicht in der Unvollstandigkeit der Verdrangung des basi- 
schen Bestandteiles durch den basischen Farbstoff, sondern in 
den ,,durch die Struktur bedingten Oberflachenwirkungen, die in 
das méglicherweise vorkommende chemische Geschehen so er- 
heblich eingreifen, daB wir von chemischen Wirkungen bei der 
Farbung nichts erkennen kénnen“. Ohne eine Oberflachen- 
wirkung bei Farbungserscheinungen abstreiten zu wollen, wird 
man mit M6LLENDORFF vom chemischen Standpunkte aus nicht 
iibereinstimmen kénnen, da doch von H. StEuDEL und 8. OsatTo 
das gleiche Geschehen bei histologischen Objekten und _ bei 
kiinstlich hergestelltem thymonukleinsaurem Klupein gefunden 
wurde und im letzten Falle ja keine ,,strukturellen‘‘ Oberflachen- 
wirkungen vorhanden waren. 

DaB beim Zustandekommen der Farbungen des Zellkerns der 
Gleichgewichtszustand in héchstem Grade vom gegenseitigen Ver- 
haltnis der basischen und sauren Bestandteile des Kernes selbst 
abhangen mu, braucht hier nicht wiederholt zu werden. So 
konnte vielleicht in vielen Fallen ganz verschiedene Tinktions- 
befiihigung durch ein verandertes Verhiltnis zwischen basischen 
und sauren Bestandteilen bei gleicher qualitativer Zusammen- 
setzung der einzelnen mitbeteiligten Substanzen gut erklart 
werden. 


166 | Kapitel IV 


Die Eigenschaft mit basischen Farbstoffen starkgefarbte Ver- 
bindungen zu liefern, mu nach dem Gesagten hauptsachlich der 
Nukleinsiture im Zellkern zukommen. Das Bindungsvermogen 
muB aber in bedeutendem Mae von den in natiirlichen Verhalt- 
nissen freistehenden sauren Radikalen der Nukleisiure abhangen, 
weshalb die Anwesenheit von anorganischen Basen, sowie von 
basischen EiweiBstoffen und deren Menge im Vergleich zur vor- 
handenen. Nukleinsaure eine ausschlaggebende Rolle im Farbungs- 
prozesse spielen muB. Beim Zusammentreffen von Nukleinsaure, 
basischen Kernbestandteilen und basischem Farbstoff muf sich 
ein bestimmter Gleichgewichtszustand einstellen, der in der zu- 
standekommenden Farbung zutage treten wiirde. Wenn die 
Nukleinsaure ein saurer Korper ist, so braucht deshalb die Reak- 
tion der Zellkernsubstanz, bzw. des Chromatins, nicht sauer zu 
sein, was denn auch bei den pH-Messungen im lebenden Zellkern 
wirklich gefunden wurde. Weiterhin dirfte die Schwierigkeit der 
vitalen Zellkernfarbung im Vergleich zu der zwar auch schwierigen, 
aber doch haufiger realisierbaren Zytoplasma-Vitalfarbung ein 
weiterer Hinweis sein, daB die Farbbarkeit des Zellkerns mit 
basischen Farbstoffen im FixierungsprozeB erst geschaffen wird; 
durch die Fixierung wird die zur Aufnahme von basischen Farb- 
stoffen infolge ihres im lebenden Zellkern unfreien Zustandes un- 
fahige Nukleinsaiure erst freigelegt, wonach sich dann ihre sauren 
Higenschaften bei der Farbstoffbindung auswerten kénnen. Es 
ist ja bekannt, da} saure, d. h. basenbindende Fixierungsmittel in 
Hinsicht auf die nachtraglichen Farbungen des Zellkerns die aller- 
besten Resultate geben. 

Bei der Beobachtung der, wenn auch nur in seltenen Fallen 
erzielten vitalen Kernfarbungen wird andererseits gewohnlich 
angenommen, daBs diese Farbungen infolge unbekannter Schadi- 
gungen zustande gekommen wiren. Nun diirften aber diese 
Schadigungen eine physiologische Anséiuerung der Kernsubstanz 
durch neugebildete Siiure veranlassen, wodurch als natiirliche 
Folge die Freilegung von Nukleinsiiure erfolgen miiBte. Die 
Folge davon wiire das Kintreten der vorher versagenden vitalen 
Kernfarbung; diese wird dann auch tatsichlich dem durch die 
gebildete schwache organische Siure verschobenen Gleichgewichts- 
zustande zwischen den basisch und sauer reagierenden Korpern 
vollkommen entsprechen. Das Auftreten des Farbungsvermégens 
bei den zur mitotischen Teilung und Chromosomenbildung iiber- 
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gehenden, im Ruhezustand sich nicht fiairbenden Zellkernen 
mite nach dem Gesagten durch die Neubildung von Nukleinsaiure 
bedingt sein, da diese Neubildung von Nukleinsiure eine im Zell- 
geschehen wahrend der Mitose ganz allgemeine Erscheinung vor- 
stellt. Auch hierbei wiirde man mit Recht von einer Gleichgewichts- 
verschiebung im Saure-Basen-Komplex des Zellkerns reden kénnen. 
Fir die Resultate des Farbungsverfahrens bleibt es sich aber 
gleich, ob die betreffende neue Saure von auBen oder von innen 
herstammt, und welcher Art diese neue Saure ist, wenn sie nur 
gentigt, um die gebundene Nukleinsaure aus ihrer Basenverbindung 
zu verdrangen oder sie zu ersetzen. 


Kapitel V 
Der Kern in Ruhe und Teilung 


1. Allgemeines tiber die Chemie der mitotischen Kernteilung 
und die Chromatinsubstanz 


An die Frage tiber die chemischen Umbildungen, die im Kern 
wahrend der mitotischen Teilung vorgehen, kann man leider bis 
jetzt nur mit Hilfe der wenig befriedigenden, ungenauen und sich 
oft widersprechenden Farbungsmethoden herantreten. Bei der 
Unmenge rein morphologischer Arbeiten, die den Kernteilungs- 
prozeB unter Anwendung der verschiedensten Farbungsverfahren 
strukturell genau aufzuklaren bestrebt waren, kOnnen nur wenige 
genannt werden, in denen auch die chemischen Fragen eingehen- 
der beriicksichtigt und die Ergebnisse der Lésungs-, Verdauungs-, 
Fallungs- und Farbungsversuche vom chemischen Standpunkte 
aus gedeutet wurden. Ohne gewisse Willkiir konnte dieses jedoch 
selbstverstandlich nicht gemacht werden. 

Die mikroskopische Erfahrung zeigt, daf waihrend der mito- 
tischen Kernteilung eine deutliche Abgrenzung der chromatischen 
von der achromatischen Substanz eintritt. Der Kernraum, auBer- 
halb der Chromatinfaden wird von einer meist véllig homogen 
erscheinenden Substanz (Grundsubstanz, spater achromatischer 
Bestandteil) ausgefiillt, die beim Verschwinden der allgemeinen 
Kernabgrenzung bei der Mitose dem, Zellplasma einverleibt wird 
und in gewissen Stadien eine faserige Struktur annimmt. Das 
Fadengerist des zur Teilung schreitenden Zellkerns besteht — wie 
angenommen. wird — in tiberwiegendem Mae aus Nuklein, die 
Grundmasse nach G. BERTHOLD [30] vorwiegend aus verdaulichen 
Hiweifikorpern (E. ZacHARtAS [564]). Von dieser faserig werden- 
den Substanz bleiben nach vielseitigen Angaben bei kiimstlicher 
Verdauung meist nur sehr geringe Reste tbrig. Nach der 
von EK. ZAcHARIAS [558, 559] seinerzeit angenommenen Einteilung 
der Kernsubstanz in Chromatin und das schon friher besprochene 
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Plastin miiBten diese Uberreste dem Plastin entsprechen. Die 
Chromosomen sollten jedoch ebenfalls nicht ausschlieBlich aus 
,,.Kkernnuklein“ bestehen, sondern es sollte das Plastin auch an 
ihrer Zusammensetzung beteiligt sein. L. HEINE [168] bezeichnete 
das Chromatingeriist als ,,ein Plastingeriist, in dessen hohlen 
Balken das Chromatin drinsitzt*‘. 

Im ruhenden Zellkern kénnten nach G. TrscHuer [516] (vgl. 
R. CHAMBERS [58a], R. ScHaEpE [462a]) das Plastin und Linin 
oder, nach der Terminologie von B. Nimxc [374a], das Kern- 
retikulum, mit dem Chromatin in ein und derselben Phase vor- 
handen sein. In mikroskopischen Praparaten dagegen, in denen 
vielleicht nur Abbauprodukte der Lebenssubstanz sich vorfinden, 
k6nnen Linin und Chromatin getrennt auftreten. Nach B. NEMEc‘s. 
[374a] Beobachtungen soll aber schon im lebenden ruhenden 
Zellkerne ,,ein zahes, plastisches fadenziehendes Reticulum‘, 
das Chromatinanhaufungen enthalt, an die ,,duktile elastische 
Membran“ des Kernes ansetzen und als ein im Vergleich zum 
Kernsaft spezifisch schwereres real existierendes Gebilde auf- 
treten, welches sich durch Zentrifugalkraft mit dem Nukleolus. 
zusammen verlagern laBt. 

Im Verhalten der verschiedenen, chemisch sehr wenig- 
oder gar nicht charakterisierten Substanzen fallt besonders. 
das wechselnde Gehaben des Linins auf. Je nach der Arbeits- 
weise der verschiedenen Forscher wurde bald, und zwar haufiger,. 
eine Unldslichkeit, bald eine Auflésung des Linins bei kinst- 
licher Verdauung festgestellt. Da eigentlich nach allgemein 
vertretener Auffassung das Linin und das Chromatin nur mor- 
phologische, nicht aber chemische Begriffe vorstellen, so kann 
nach G. TISCHLER in verschiedenen Fallen eine Verschiedenheit. 
ihrer Eigenschaften, und zwar in chemischer Hinsicht, angenom- 
men werden, obgleich, in Ubereinstimmung mit den Meinungen 
von ZacHARtAsS und HEIDENHATIN, die Nukleoproteide an ihrem, 
Aufbau gleich beteiligt sein sollen. V.Rtz1éKA nimmt dagegen 
an, daB das Linin zu den Albuminoiden gehért, und leugnet die 
Nukleoproteidnatur desselben. vollkommen ab. Eine nahere Be- 
sprechung der morphologischen Befunde kann hier unterbleiben, 
da die vielartigen morphologischen Begriffe nur auBerst schwer 
mit chemischen Begriffen in Ubereinstimmung zu bringen sind 
und die fiir Kern und Zytoplasma gemeinschaftliche Frage iiber 
das Plastin an anderer Stelle erdrtert ist. 
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Die erste Angabe dariiber, da& wahrend der Mitose in der 
Kernsubstanz eine chemische Umwandlung vor sich gehe, stammt 
von L. LinteNnFELD [317]. LILIENFELD operiert mit der Moglichkeit, 
daB der Zellkern in gewissen Zustiinden auch eiweiffrei sein kénnte, 
weshalb ein verschiedenes Verhalten gegen Farbstoffe bei ihm 
auftrete. ,,Die Nukleinsiure wahlt sich immer den (basischen) 
Kernfarbstoff aus‘‘ und bildet das die Farbung der Zellkern- 
substanzen beherrschende Prinzip. Der reine EiweiBkorper da- 
gegen, aus dem in der Hauptsache das Zytoplasma besteht und 
der hier keine angefiigte prostetische Gruppe tragt, wahle sich 
immer ,,den reinen (sauren) Zellenfarbstoff‘ aus. Das im Zell- 
kern an der Nukleinsaéure sitzende Eiweif mu entschieden die 
Farbungsfahigkeit der Kernsubstanz in Vergleich zur reinen 
Nukleinséure modifizieren und zwar um so mehr, je mehr die 
Verbindung EiweiB enthalt. In Anbetracht der erhaltenen 
Farbungen ware es ,,nicht unwahrscheinlich, daB das Verhaltnis 
der Eiweifstoffe zur Nukleinsaéure im Zellkern kein konstantes* 
ist und es sei ,,h6chst wahrscheinlich, dais wahrend der Mitose 
die Chromatinschleifen aus freier oder sehr eiweiBarmer Nuklein- 
saure bestehen*. 

Im Gegensatz zu L. LILIENFELD tiberzeugte sich L. HEINE 
[168] von der Unméglichkeit, den Zustand der Nukleinsaure 
durch die Art der Farbenspeicherung zu bestimmen. Er kam bei 
seinen Studien zum SchluB, daB es noch keine Untersuchungs- 
methoden giibe, ,,welche mikrochemisch gestatten, die Nuklein- 
substanzen — Nukleoproteide, die verschiedenen Nukleine, 
Nukleinsiure, Paranukleinsiure und deren Salze — genauer 
unter sich zu unterscheiden*‘. So fand er denn keinen Farbungs- 
unterschied bei ruhenden und in Mitose begriffenen Zellkernen 
und hielt die von L. LinreNrELD gemachten Hinweise iiber die 
chemische Dissoziation der Kernstoffe beim morphologischen Kern- 
zerfall nicht fiir begriindet. Statt der so abgelehnten Vorstellung 
uber die chemische Veranderung der Nukleinstoffe wahrend der 
Mitose, nahm L. HEINE eine rein physikalische Veranderung der- 
selben an, die auch durch bestimmte Vorbehandlung hervorgerufen 
werden und sich in der verainderten Léslichkeit der Kerninhalt- 
stoffe bei mikrochemischer Untersuchung bemerkbar machen 
kann. Die Anschauung von HEINE stimmte mit der schon frither 
geauBerten Meinung von F. Mrescuer iiberein. E. ZACHARIAS, 
der die yon L. LintenreLp entwickelte Anschauung naher be- 
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sprach, konnte auf Grund eigener Erfahrung zu keiner bestimmten 
Vorstellung kommen, und mute die Frage offen lassen, ob die 
Chromatinschleifen der Mitose wirklich eiweiBirmer wiren oder 
selbst nur aus freier Nukleinsiure bestiinden, waihrend in den 
chromatischen Teilen des ruhenden Zellkerns Eiwei8verbindungen 
der Nukleinsiure vorherrschen wiirden. Die Méglichkeit einer 
Auflésung der EiweiB-Nukleinsiureverbindung wahrend der 
Mitose blieb fiir ZaAcHARTAS und auch lange nachher vollstandig 
unklar. 

So standen sich die Anschauungen iiber die rein chemische 
oder eine physikalisch-chemische Grundlage der Vorginge bei 
der Mitose gegeniiber. 

Aus Mangel an chemischen Kenntnissen der einzelnen Be- 
standteile der Zelle wurde die Frage iiber die Erscheinungen der 
Mitose mehr vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus be- 
leuchtet. 

Die Teilungserscheinungen stehen in engster Beziehung zum 
physikalisch-chemischen Zustande des ruhenden Zellkerns. Die 
zabflissige, jedenfalls nicht feste Konsistenz des Zellkerns wurde 
zuerst von G. BERTHOLD [30] und dann von einer ganzen Reihe 
anderer Forscher angegeben (vgl. R. CHAMBERS [58a], R. ScHAEDE 
[462a], L. Laricqgue [269a]). Zu Anfang wurde der Zellkern als 
Saftblaschen aufgefaBt, bei dem Membran und Inhalt zu unter- 
scheiden waren. Dieser Inhalt erwies sich als kompakter, als das 
Zytoplasma, von dem er deutlich in seiner chemischen Zusammen- 
setzungabweicht. Die im ruhenden Zellkern bestehende Homogent- 
tat und meist auch optische Leere, die mit dem Ultramikroskop fest- 
gestellt werden konnte (S. Mossa [366, 367], A. GUILLIERMOND 
{150a]), erfahrt bei Beginn der Kernteilung eine Storung; es tritt 
deutlich eine Trennung in einen noch festeren und einen viel 
fliissigeren, stofflich allem Anscheine nach vom ersten ver- 
schiedenen Anteil ein, die jedoch beide fiir sich optisch leer sind, 
das stark tingierbare Chromatin und der nicht  farbstoff- 
speichernde Kernsaft. 

Die bei der Mitose in dieser Art auftretende Sonderung der 
Substanzen im Zellkerngemisch kann nur als ein durch noch 
unbekannte Hinfliisse rein physikalisch-chemisch ausgeléster und 
raumlich gerichteter EntmischungsprozeB verstanden werden, der 
gleichzeitig vielleicht mit der Gerinnung eines Teiles der Kern- 
substanz verbunden ist. Die Bildung der Spindel- und anderer 
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Faserstrukturen ware am besten als ein bei der Wiederherstellung 
des Ruhestadiums in den Tochterzellen wieder umkehrbarer 
KoagulationsprozeB, die Bildung der Chromosomen dagegen wohl 
eher als ein GelatinierungsprozeB zu bezeichnen. 

Vermutlich tritt eine doppelte Entmischung im Zellkern- 
substanzgemisch ein, welche die Bildung des mehr wasserigen 
Kernsaftes, der gelatinierenden Nukleinséureverbindungen und 
des koagulierenden Eiweifes der Fasern zur Folge hat. Dabei 
greift die ,, Koagulation“ des faserigen EiweiBes der Zellkerne auch 
auf das im Zytoplasma sich vorfindende scheinbar gleichartige 
EiweiB tiber, da die Faserstruktur wohl nicht allein der Kern- 
substanz, sondern auch der Zytoplasmasubstanz angehéort. 

In der Erklarung der Einzelheiten dieses Prozesses bestehen 
mancherlei Meinungsverschiedenheiten. Zuerst ist die Frage uber 
den Sol- oder Gelzustand des ruhenden Kernes mehrfach diskutiert 
worden. So sollen nach R. ScHAEDE [461, 462a] die lebenden Zell- 
kerne ihre Kolloide im Solzustand enthalten, wobei die Bildung 
der Chromosomen bei der mitotischen Kernteilung eine natiirliche 
Entmischung der Kolloide vorstellt, bei der eine Gelbildung vor 
sich gehe. Diese Gelbildung wird von dem Auftreten einer be- 
sonderen Struktur begleitet und ist mit dem Zusammenschrumpfen 
der sog. Chromatinsubstanz verbunden. Bei der Tochterkern- 
bildung werden alle Geschehnisse wieder riickgingig gemacht. 
Die Vorstellung iiber die Gelbildung beim Entstehen der Chromo- 
somen ist sehr verbreitet und hat sehr viele Anhanger. 

Andererseits findet man Anschauungen, daB der ruhende 
Zellkern in lebenden Zellen schon im Gelzustande sei, wobei dann 
nur eine weitere Schrumpfung bei der Chromosomenbildung an- 
zunehmen ist. Selbst das fliissigere Zytoplasma. wird ja 6fters 
als wasserreicheres Gel aufgefaBt (vgl. oben). 

Endlich sieht H. FreunNDLIcH [128] die Chromosomenbildung 
und die Bildung aller Kernteilungsfiguren fiir eine Erscheinung 
der selbstandig zustande kommenden Strukturen in stark kon- 
zentrierten Solen an, wobei die Chromosomenform vielleicht in 
nichster Beziehung zu der nicht kugelartigen Form der Kolloid- 
teilchen stehen kénnte. Letzteres wiirde den uns bekannten Tat- 
sachen viel mehr entsprechen, als die Vorstellung von N. Kour- 
ZOFF [221], der die langgestreckte Chromosomenform auf die lang 
ausgestreckten Molekiile der EiweiBstoffe zuriickfiihrt und einen 
auf dieser Grundlage fuBenden Chromosomenbau in schematischer 
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Abbildung wiedergibt. Da wir keine geniigende Veranlassung 
haben, das Molekiil des EiweiBes als ein fadenférmiges aufzufassen 
und da schon verschiedene Angaben iiber das Bestehen von 
komplizierten Ringsystemen in demselben vorliegen, andererseits 
aber auch keine zwingenden oder selbst wahrscheinlichen morpho- 
logischen Hinweise auf das Vorhandensein eines fadenférmigen 
und auch andersartigen Skelettes in den Chromosomen bekannt 
sind, da endlich die langgestreckte Form der Chromosomen keine 
allgemeine ist, so kann uns die Vorstellung von N. Kourzorr in 
keiner Weise befriedigen. 

Schon a priori ist es wahrscheinlich, daB wahrend der Zell- 
und Kernteilung eine Neubildung von Nukleinsiure vor sich gehe, 
da ja die Kernmasse im Organismus bei der Teilung zunimmt. 
Wenn diese Neubildung in der Pflanzenzelle zustande kommt, so 
k6nnen wir darin nichts Auffialliges und Ungewoéhnliches sehen, 
da die Pflanzen ihre gesamten Ko6rpersubstanzen aus einfachsten 
Verbindungen vom Grunde aus aufbauen. Anders ist es mit 
dem. tierischen Organismus, dessen synthetische Befahigungen 
auBerst beschrankt sind. Und doch findet die synthetische Bil- 
dung des wichtigen Teiles seiner Zellkernsubstanz, der Nuklein- 
saure statt, ohne daB eine Zufuhr der entsprechenden organischen 
Atomgruppierungen vorhanden ist, wobei offenbar strukturell weit 
entfernte Kérper dazu verwendet werden (A. TicHomrrow [515]; 
A. KosssEt [227]). F. MrmscHer vermutete seinerzeit die Beteili- 
gung der Lezithine des Zytoplasmas, wobei er aber nur den 
Phosphorgehalt der Nukleinsaure beriicksichtigte. 

Im Gegensatz zu den Angaben von L. HEINE [168], fanden 
A. Oks [385, 386] und B. Nimec [375], daB sich der chemische 
Charakter des Chromatins wahrend der mitotischen Teilung doch 
dindert. Diese Anderung sollte wahrscheinlich in einer Angliede- 
rung von neugebildeter Nukleinsiure bestehen, welche spiater, 
da sie im UberschuB gebildet wird, zum Teil wieder verschwindet. 
Dieses Verschwinden des Uberflusses der Nukleinsiure bei der 
Tochterkernbildung wird nach A.Oxs durch aktiv werdende 
Nuklease bewirkt, deren Aufgabe es sei, die Nukleinsaurebildung 
durch Abbau in gewissen, der neuen Kernmasse angepaBten 
Schranken zu halten. Nach Ablauf ihrer Wirkungszeit, wenn 
der Ruhekern restituiert wird, wiirde die Nuklease jedoch 
nur in inaktiver Form, als Zymogen, im Zellkern vorhan- 
den sein. 


174 Kapitel V - 


Eine beachtenswerte, mit der bekannten Tatsache des Vor- 
handenseins von zwei verschiedenen Modifikationen der Thymo- 
nukleinsiure, der gelatinierenden a-Form und der nicht gelati- 
nierenden b-Form, iibereinstimmende Erklarungsweise lieBe sich 
bilden, wenn man die Veranderungen im Zustande des Zellchro- 
matins mit dem Vorhandensein eines von R. FRruLGEN [112] 
wahrscheinlich gemachten Fermentes, der Nukleogelase, ver- 
binden wollte. Dieses kénnte dann je nach den obwaltenden und 
richtenden Verhiltnissen in der Zelle entweder den Ubergang 
von a zu b oder den entgegengesetzten Ubergang von b zu a unter 
gleichzeitiger Vermischung oder Entmischung bewirken, wodurch 
entweder ein Verschmelzen von morphologisch differenzierbaren 
Chromatinfiguren, oder das durch Gelbildung bedingte Hervor- 
treten derselben verursacht werden kénnte. Dieses wiirde in 
keiner Weise die wohl gleichzeitig vor sich gehenden Verschie- 
bungen des quantitativen Verhaltnisses zwischen Eiweif und 
Nukleinsiure beeintrachtigen (A. Kossex [229], L. Lintenretp 
[317], H. SreupEL und E. Preiser [501] u.a.). Freilich ist bis 
jetzt der sichere Nachweis der Nukleogelase noch nicht erbracht 
worden, und, wenn dieses geschehen sollte, bleibt noch die Frage 
nach dem Zustandekommen der Konstanz der an Zahl und dem 
Aussehen bestandigen Kernteilungsfiguren selbst bei Klarung der 
gréberen Mechanik des Prozesses vollstandig unaufgeklart zuriick. 

Die Ungleichartigkeit des Bildungsprozesses der Chromosomen 
in ihren Einzelheiten in bezug auf Formgestaltung und Anzahl 
der Chromosomen bei verschiedenen Objekten bei der ganz all- 
gemeinen Gleichsinnigkeit des Prozesses, die Konstanz der Zahl 
und Form der Chromosomen bei streng definierten Arten, die uns 
die Berechtigung gibt, auf Grund von kleineren Abweichungen ge- 
wisse verwandtschaftliche Verhaltnisse der organisierten Formen 
festzustellen und viele in anderer Weise schwer zu entscheidende 
Fragen zu lésen, alles dies mu entschieden einerseits auf einen 
ganz allgemeinen Komplex von Bedingungen fiir die als Ent- 
mischungsproze anzusehende Chromosomenbildung in den ver- 
schiedensten Zellen hindeuten, andererseits jedoch auf fiir jede 
Art spezifische, feinere chemische und physikalisch - chemische 
Beeinflussungen, denen wir noch von keiner Seite aus nahe 
gekommen sind. Die verschiedenen Modellversuche mit kol- 
loiden Loésungen und deren Gemischen miteinander und mit 
Elektrolyten und kristalloiden Verbindungen, die zur Aufklarung 
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der physikalisch-chemischen Grundlage der mitotischen Figuren 
angestellt wurden und auf die wir hier nicht eingehen wollen, 
zeigen deutlich, wie fein und umstiindlich die Bedingungen ein- 
gestellt und reguliert werden miissen, damit die Konstanz der 
Mitosefiguren in der Zelle zustandekomme. * Im anderen Falle 
wurden die Mitosefiguren stark variieren miissen und kénnten 
nicht den spezifischen Charakter haben. Wir wissen zu gut, 
welche Verzerrungen schon eine schlechte Fixierung zur Folge hat. 

Da8B es auch in der Zelle zum Zustandekommen von mito- 
tischen Kernfiguren einer chemischen und physikalisch-chemischen. 
Beeinflussung bedarf, zeigen uns deutlich die Erscheinungen bei 
der kiinstlichen Parthenogenese, bei deren Verfolgung man 
zur Uberzeugung gekommen ist, daB der Befruchtungsvorgang 
mit allen in den Zellen nachweisbaren komplizierten Umgestal- 
tungen zum groBen Teil physikalisch-chemischen Prozessen seine 
Entstehung verdankt, wobei diese Prozesse die Geschehnisse im 
befruchteten Ei durch eine raumlich gerichtete und lokalisierte 
Gelbildung zum Ausbruch bringen (J. Lors [319], M. H. Fiscusr. 
und W. Ostwatp [126]). Selbstverstaindlich k6nnte die Gel- 
bildung oder nach H. FReEunp.LIcH die Bildung stark konzen- 
trierter Sole bei dem unzweifelhaft stattfindenden Entmischungs- 
prozeB in der Kernsubstanz zugleich mit chemischen Umwand- 
lungen verbunden sein, deren Wesen aber noch zu erforschen ist. 
Die von A. GurwitscH [152] entdeckte Induktion der mitotischen 
Kernteilung durch Strahlenwirkung entspricht bei der auBer- 
ordentlichen Leichtigkeit, mit der die Entmischungsvorgange 
zustandekommen, der Entmischungstheorie der Mitose jedenfalls 
vollkommen. 


2. Die Kernmembran und die achromatischen Figuren 


Gewohnlich wird die Existenz einer morphologisch diffe- 
renzierten Zellkernmembran angenommen. Doch scheint das Vor- 
handensein einer solchen selbstandigen und chemisch besonderen 
Abgrenzungsschicht zwischen Zellkernsubstanz und Zytoplasma 
noch lange nicht sicher zu sein. Im entsprechenden Stadium der 
Mitose soll sich die Kernmembran auflésen, wobei der Kernsaft, 
tiber den chemisch noch keine Untersuchungen vorliegen, von dem 
aber angenommen wird, er enthalte Eiweif, sich mit dem umgeben- 
den Zytoplasma vermischt, wogegen die anderen Kernbestand- 
teile in Form eines morphologischen. und physiko-chemischen 
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eigenen Gebildes, als chemisch nicht einheitliche Chromatin- 
figuren, abgetrennt in besonderer Phase bestehen bleiben. 


Die genannte Kernmembran kann vielleicht als eine der 
Plasmamembran analoge, rein physikalisch-chemische Grenz- 
schicht angesehen werden, welche allmahlich in die inneren Schich- 
ten des ruhenden Kernes tibergeht, substantiell also eigentlich nicht 
streng differenziert ist. Es kénnten hier dieselben Verhaltnisse 
vorliegen, wie sie in jedem freischwebenden, mit seiner Umgebung 
nicht mischbaren, eine Substanz in Losung enthaltenden Fliissig- 
keitstropfen gegeben sind. Ohne daf eine materiell verschiedene 
Oberflichenschicht existiert, miiBte sich eine Oberflachenspannung 
kenntlich machen, wobei aus rein physikalischen Griinden die im 
Tropfen geléste Substanz sich in gréBerer Menge gerade an den 
Berihrungsstellen ansammeln wiirde (vgl. oben). 


Dieser Annahme widersprechen nun aber die Versuche von 
W. Setrriz [479], dem es mit Hilfe des Mikromanipulators ge- 
Jang, eine Loslésung der Kernmembran zu bewirken. Andererseits 
meint aber W. LEPESCHKIN [277], daB es sich in den Versuchen 
von W. SEIrriz um eine sekundare Verfestigung infolge mecha- 
nischer Schadigung handeln konnte. Bei dieser Lage der Dinge 
ist es unmoglich, etwas Bestimmtes tber die Existenz der Kern- 
membran auszusagen. Wir haben noch keine Mittel, dieser Frage 
auf chemischem Wege nachzugehen. 


Bei den morphologischen Forschungen tiber den Aufbau und 
die Verainderung des Zellkerns tritt uns deutlich in Form von 
faserigen Gebilden das Vorhandensein einer anscheinend beson- 
deren Substanz entgegen. Je nach dem Zeitpunkt des Mitosen- 
ablaufes sieht man entweder ein unregelmaBiges Fadengeriist oder 
Netzwerk aus einem als Linin bezeichneten Stoff, in dem die 
starker farbbaren Chromatinkérnchen eingelagert sind, oder ein 
ganz gesetzmabig aufgebautes Gebilde in Form von gerichteten 
Spindelfasern. 

Dieses Auftreten von faserigen Strukturen erinnert sehr an 
die faserigen Strukturen, die sich bei Gerinnung des Blutfibrins 
in entsprechend vergréBertem MaBstabe bilden, und es wider- 
spricht in keiner Weise der allgemein wblichen Auffassung, daf 
das natitrliche Entstehen der faserigen Gebilde in der Zelle tat- 
sachlich einen GerinnungsprozeB vorstellt, der nach Ablauf der 
Kernteilung wieder riickgangig gemacht wird. 
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Eine scharfe Abgrenzung zwischen Chromatin und Achro- 
matin scheint, wie gesagt, in materieller Hinsicht nicht vorhanden 
zu sein. Auch kann ein substantieller Unterschied zwischen den 
dem Zellkern entstammenden Fasern und den zugleich im, Zyto- 
plasma entstehenden noch viel weniger bemerkt werden. Die 
beiderseitigen Faserbildungen gehen auch morphologisch unmerk- 
lich ineinander iiber. Der 6fters ge&éuBerten Meinung, daB das 
Kernlinin oder Karyoplastin mit dem Zytoplastin die gleiche Sub- 
stanz vorstelle, trat B. NEmEc entgegen [375], da nach seinen Ver- 
suchen das Verhalten beider Stoffe gegen auBere Einfliisse ein 
verschiedenes ist. 

Es finden sich wiederholt Hinweise, daB sowohl Spindelfaser 
als auch Verbindungsfaden im wesentlichen Fixierungsartefakte 
sind (G. YAMAHA [554]). Die oft bezweifelte vitale Realitat der 
achromatischen Teilungsfiguren meint B.NémxEc [377] dadurch 
sicherzustellen, daB in entsprechenden Versuchen bei schwacher 
Zentrifugierung die Teilungsspindel verlagert, bei starkerer de- 
formiert wird. Ubrigens konnte er sich [374a] in gleicher Weise 
auch fir den ruhenden Kern der Wurzelspitzenzellen von Zea Mais 
vom Vorhandensein eines fadenziehenden Reticulums iiberzeugen. 
Ob dies letztere eine allgemeine und normale Erscheinung vor- 
stellt, scheint jedoch in Anbetracht anderer Angaben tiber die 
Zellkernkonsistenz fraglich zu sein. 

Die morphologischen Liningebilde konnten demnach wohl eher 
als ein Produkt einer normal im Organismus wahrend der Mitose ein- 
tretenden Gerinnung aufgefaBt werden, wodurch die eigenartige 
chemische Beschaffenheit der ihnen zugrundeliegenden Substanzen, 
sehr wahrscheinlich gemacht wird. Einerseits kénnte dieser Sub- 
stanz oder diesen Substanzen ein besonderer isoelektrischer Punkt 
im Sinne S. StruGceErs [508] zukommen, andererseits wiirde auch 
die Méglichkeit der Beteiligung eines spezifisch eingestellten Fer- 
mentes am GerinnungsprozeB nicht abzuweisen sein, 4hnlich den 
Fermenten, welche die uns in anderen Fallen bekannten Gerin- 
nungen veranlassen. 

Wenn auch vielleicht die morphologisch differenzierbaren, 
natiirlichen oder vielleicht auch kiinstlich entstehenden Faden 
keine in chemischer Hinsicht einheitlichen und von der Um- 
gebung verschiedenen Stoffe vorstellen und die Bezeichnung 
Linin ebenso, wie die Bezeichnung Chromatin nur morphologische 
Namen sind, um das Substrat der Formbildungen zu bezeichnen, 
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so haben wir doch groBes Interesse daran, diese Stoffe naher 
charakterisieren zu kénnen. Leider sind alle Bemiihungen in bezug 
auf das Linin fruchtlos geblieben und die das Linin zusammen- 
setzenden Substanzen bleiben uns noch ganz unbekannt, wenn 
wir sie auch als EiweifBstoffe zu bezeichnen gewohnt sind. 

R. ScHaEpe [462] bezeichnet die achromatischen Figuren 
als Produkte intravitaler Ausfaillung und halt die Spindel- 
faser fiir Winde lang ausgezogener Alveolen; dadurch soll die 
Faserstruktur vorgetéuscht werden, wobei die Starrheit der Spin- 
del vom Turgor der Spindelwaben abhange. Bei dieser Auffassung 
kommen wir wieder auf die Frage itber das Zustandekommen von 
Grenzmembranen zuriick. 

Die Anschauungen iiber die materielle Natur des Linins lassen 
sich im allgemeinen zu zwei Gruppen vereinigen. In der ersten 
wird das Linin als ein albuminoidartiger Korper aufgefaBt 
(V. RuziéKa [445]), dem seit der Zeit von J. REINKES und 
E. Zacuarras Arbeiten der Namen Plastin beigelegt wird. E. Za- 
CHARIAS [558] hielt zuerst die achromatische Spindel und die 
Elemente der Kernplatte fir Plastin, das dem von REINKE fiir die 
Myxomyzetenplasmodien angegebenen, komplizierter als die Ei- 
weibstoffe aufgebauten Plastin in seiner Zusammensetzung ent- 
sprechen sollte. Spater [563] wurde die Konstanz der Plastinnatur 
der Spindelfaser von E. ZACHARIAS verneint, dieselben sogar als 
mégliche Artefakte angesehen und bald plastinhaltig, bald plastin- 
frei gefunden. L. HEINE [168] stimmte der ersten Auffassung 
von ZACHARIAS vollig bei, sah aber die vom Zentrosom ausgehen- 
den Strahlungen als Plastinstrahlungen an, die dem Zytoplasma 
entstammen. Das Plastin des Zellkerns bilde die Hiille der 
Zentrosomen, mit denen die Zytoplastinstrahlungen in Ver- 
bindung treten. B.Némec hielt das Material der Spindel fir 
Plastin allein. 

Als ein Kennzeichen des Linins, welches es mit den Albu- 
minoiden teilt, wird die Unangreifbarkeit des Linins durch Pepsin- 
salzsaure angefiihrt. Die Unangreifbarkeit wird jedoch nicht 
immer bestitigt. Die Verschiedenheit des Verhaltens in den 
Hianden verschiedener Forscher kann sich jedoch vielleicht durch 
ungleiche Versuchsanstellung und durch ungleiche Vorbehandlung 
des Materials erklaren lassen. 

Die zweite Ansicht tiber das Linin vereinigt es mit den eben- 
falls unverdaulichen Nukleinstoffen (R. HEIDENHAIN, G. TISCHLER), 
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wogegen nichts einzuwenden wire, wenn das abweichende 
Tinktionsvermégen des Linins diese Ansicht nicht wankend 
machen mite. Gerade das sich in der Zyano- und Erythrophilie 
der Zellkerne offenbarende verschiedenartige Verhalten derselben 
bei verschiedenen Objekten wird 6fters dem wechselnden Ver- 
haltnis zwischen Chromatin und Linin zugeschrieben. Dieses Ver- 
haltnis scheint auch vom physiologischen Zustande der Objekte 
mehr oder weniger abhangig zu sein. 

Doch ist das ungleiche Verhalten der ruhenden Zellkerne 
gegen Farbstoffe schon in verschiedener Weise gedeutet worden 
(s. oben). Dieselben Erklarungsmodi kénnten vielleicht teilweise 
auch auf das verschiedene Farbungsvermégen der achromatischen 
und chromatischen Gebilde Anwendung finden; wenn der Einflu8 
der Vorbehandlung auf die Farbbarkeit der einzelnen Teile in ein- 
und demselben sich in Teilung befindenden Zellkern hier kaum 
in Betracht kommen kann, so kénnte die Dichtigkeit und die 
Masse der sich farbenden Teile, sowie die Anwesenheit von ge- 
wissen Beimengungen doch durchaus ausschlaggebend sein. 

Es ist bei dieser Gelegenheit besonders der schon erwahnten 
sich schlecht farbenden Blaschenkerne bei Algen und Pilzen zu 
gedenken, die angeblich nur héchst wenig von der dichteren Sub- 
stanz in fein disperser Verteilung im wasserigen Kernsafte ent- 
halten, demnach also vielleicht nur sehr geringe Mengen Linin 
und Chromatin besitzen (G. TiscHLER [516]). Und doch entstehen 
bei der mitotischen Teilung dieser Kerne die prinzipiell gleich- 
artigen Kernfiguren mit ganz normaler Tinktionsbefahigung. Die 
Farbbarkeit kann demnach wohl nur schwer mit der chemischen 
Zusammensetzung in Zusammenhang gebracht werden. 

Damit kommen wir wieder auf die Frage nach dem Vorhanden- 
sein von gleichen Bestandteilen in allen Kernen zuriick. Das wirk- 
liche Bestehen von Nukleoproteiden, mit denen das Chromatin 
nicht gleichgestellt werden darf, ist nur fiir ganz vereinzelte Falle 
in Zellkernen experimentell auBer Zweifel gestellt worden. In den 
weitaus meisten Fallen wurde jedoch die Anwesenheit von Nukleo- 
proteiden nur auf Grund des gleichen Verhaltens gegen Farbstoffe 
erschlossen. Es ist jedenfalls noch kein exakter Beweis fiir die 
ganz allgemeine Existenz von Nukleoproteiden in Zellkernen 
erbracht und es besteht immer die Gefahr, durch Analogie- 
schliisse auf Grund von Ahnlichkeiten zu einer unzulassigen 
und viel zu weitgehenden Verallgemeinerung zu gelangen, indem 
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wir die ganz ungeniigende Identifikationspriifung fiir einen fest- 
stehenden Beweis hinnehmen. Da ,,der Zufall zu sehr ent- 
scheidet, was gefirbt wird, ist eine ,,absolute Einheitlichkeit 
aller Geriistsubstanz‘‘ des Zellkerns eine allzu verfriihte und 
unvorsichtige SchluBfolgerung (G. TiscHLER, 8S. 50 [516]); es 
sollten deshalb die als morphologische Begriffe gebildeten Aus- 
driicke, die nur dem, Anscheine nach einen bestimmten chemischen 
Korper bezeichnen, bei der chemischen Charakterisierung des 
Kerns eigentlich vermieden werden. 


3. Der Nukleolus 


Der Zellkern enthalt bekanntlich morphologisch differenzierte 
Gebilde, die im Ruhestadium in Ein- oder Mehrzahl vorhanden sind 
und im Laufe der Mitose verschwinden ; beider Bildung der Tochter- 
kerne erscheinen sie dann vom neuen. Es ist der in chemischer 
Hinsicht noch ganz unaufgeklarte, anscheinend strukturlose und 
ein gallertartiges oder zihfliissiges (G. BERTHOLD [30]) Trépfchen 
bildende, den Zellkern an Dichte und spezifischem Gewicht iiber- 
treffende Nukleolus (E. Zacwartas [559, 561]; D. Morrrer 
([368]; F. Anprews [9]; B. NEmMxc [374a]). Leider findet man 
zur Aufklarung seines Wesens weder in den morphologischen noch 
in den physiologischen Tatsachen den nétigen Anhalt, obzwar 
schon viele Vermutungen tiber die Zusammensetzung und Rolle 
des Nukleolus aufgestellt worden sind, die sich jedoch gegenseitig 
stark widersprechen. Nach LANDAUv’S [269b] Beobachtungen soll 
es in besonderen Fallen vorkommen, daf der Nukleolus statt 
im Kern zur Halfte oder auch ganz im Zytoplasma liegt. B. NEMEG 
[374a] konnte den Nukleolus durch Anwendung von Zentrifugal- 
kraft ohne sichtbare Schidigung der Lebensfunktionen der Zelle 
aus dem Kerne ins Zytoplasma herausschleudern. Hierbei wurde 
er im Zytoplasma aufgel6st und im Kerne nicht mehr wieder- 
hergestellt. Diese Tatsachen lassen vermuten, daB der Nukleolus 
weder fiir den Kern, noch fiir die Gesamtzelle einen ganz obliga- 
torischen Formbestandteil darstellt. 

Dem ersten Eindrucke nach scheint der Nukleolus ein Re- 
servegebilde vorzustellen, dessen Bestandteile bei der mitotischen 
Teilung aufgelést und aufgebraucht werden; wenn nun diese Auf- 
fassung ziemlich allgemein und wahrscheinlich auch richtig ist, 
so kénnen wir immer noch nicht dariiber entscheiden, zu wessen 
Aufbau die Nukleolus-Substanz denn eigentlich verwendet wird. 
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Die Beantwortung dieser Frage miiBte uns eine Andeutung iiber 
die Richtung geben, in der wir zur Entscheidung iiber die che- 
mische Natur des Nukleolus vorschreiten kénnten. Andererseits 
scheint der Nukleolus bei der Neubildung der Tochterkerne ein 
Abscheidungsprodukt zu sein oder ein Entmischungsprodukt 
zu bilden. 

Zu verschiedenen Zeiten und von verschiedenen Autoren wurde 
der Nukleolus als Reservestoff fiir die Ausbildung der Chromo- 
somen (R. SCHAEDE [463]), also als ein chromatin- oder nuklein- 
haltiger K6rper mit wichtiger Nebenfunktion aufgefaft. Dann 
wurde der Nukleolus als ein nur Linin, Plastin oder Globulin ent- 
haltender Korper angesehen, oder als ein Gebilde, das ein in dieser 
oder jener Art zusammengesetztes Gemisch enthalte, welches von 
Fall zu Fall variieren kénne. Die rein morphologische Unter- 
suchung, welche von der mikrochemischen und farbenanalytischen 
Prifung, d.h. von der Anwendung von Farbung, Lésungs- und Fer- 
mentwirkungen unterstiitzt wurde, konnte keine Erfolge bringen, 
wenngleich eine derartige Untersuchung — bei der Unméglichkeit 
den Nukleolus von anderen Zellteilen abzutrennen — die einzige 
anwendbare ist. Es konnte nur die Gleichbedeutung wahr- 
scheinlich gemacht und das tiberall gleichsinnige Verhalten des 
Nukleolus nachgewiesen werden, ohne da die Beziehungen zu 
anderen geformten Zellteilen klargelegt wurden. So sind denn 
die Kenntnisse ttber den Nukleolus noch bis heute ganz ober- 
flachlich, unklar und beschrankt geblieben. 

Einer der ersten, der sich mit der Nukleolusfrage befaBte, 
war E. ZacHartias; dieser Forscher trat der Vermutung tber die 
Beteiligung des Nukleolus am Chromatinbildungsprozef in der 
Mitose entgegen. Nach E. ZacHartas [561] sollte der Nukleolus 
kernnukleinfrei sein und aus verdaulichem EiweifB und Plastin 
bestehen. Deshalb diirfe kein direkter Verbrauch des Nukleolus, 
noch ein direktes Ubergehen seiner Substanz zum Chromo- 
somenaufbau angenommen werden. Weder die Rolle, noch das 
Schicksal der im Nukleolus eingeschlossenen Substanzen schienen 
E. ZACHARIAS beim Verschwinden des Nukleolus klar zu sein, 
wobei er iiberhaupt kein vélliges Verschwinden der Nukleolus- 
substanzen zugab; es sollte nur das durch Farbung nachweisbare 
EiweiB, nicht aber das nicht farbbare und dadurch unsichtbar 
werdende Plastin verschwinden. AuSerdem sollte der Nukleolus 
in seinem wesentlichen Teile aus Plastin bestehen und letzterem 
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das eiweiBhaltige Enchylem nur eingelagert sein. Obgleich E. Za- 
CHARIAS von den Morphologen nihere Bekanntschaft und ein- 
gehende Vertrautheit mit den chemisch sichergestellten Tatsachen 
unbedingt fordert, so verstieB er doch selbst gegen diese be- 
rechtigte Forderung mit seinen ungeniigend begriindeten An- 
nahmen in bezug auf das chemisch nicht charakterisierte Plastin. 


In neuerer Zeit gibt E. Frrs [100] einen reichlichen Lipoid- 
gehalt in einigen Arten von Nukleolen an, wobei die Menge der 
Lipoide scheinbar von den Ernaibrungsbedingungen der Zelle ab- 
hangen soll. 

Die Beobachtungen von H. Voss [534] lieBen die Substanzen 
der Nukleolen der Somazellen von den Substanzen der Nukleolen 
der Keimzellen deutlich unterscheiden. Da die ersteren eine positive 
Nuklealreaktion gaben, sollten sie Thymonukleinsaure enthalten, 
wogegen die letzteren keine Reaktion hervorriefen und somit keine 
Thymonukleinsaure einschliefSen konnten (s. unten). Dieser sub- 
stantielle Unterschied, besonders wenn man noch die von E. FELS 
gemachten Angaben beriicksichtigt, laBt die verschiedene Be- 
deutung der Nukleolen in einzelnen Fallen heryvortreten und 
die Nukleolen als wahrscheinliche Hilfs- und nicht als Kon- 
stitutionsgebilde des Kernes erscheinen. Dieser Anschauung 
pflichtet offenbar auch R. ScHAEnDE bei [463], den seine Unter- 
suchungen zur Uberzeugung fiihrten, daf der Nukleolus wohl 
eine verhirtete Vakuole vorstelle, was auch in Anbetracht der 
bekannten Tatsachen iiber sein Verhalten wahrend der Kern- 
teilung und der Bildung der Tochterkerne héchstwahrscheinlich ist. 


4. Das chemische Material der Vererbung 


Die Bemiihungen die materiellen Grundlagen der Vererbungs- 
erscheinungen der Organismen aufzufinden sind bis jetzt vergeb- 
lich gewesen, obgleich eine groBe Menge Arbeiten vorliegt, welche 
die Bedeutung der verschiedenen Zellplasmasubstanzen fiir die 
Ubertragung der erblichen Eigenschaften beim ZellteilungsprozeB 
und bei der Befruchtung betreffen. Es sind in dieser Hinsicht die 
verschiedensten Meinungen geaufert worden, doch ist es nicht 
unsere Aufgabe, dieses Material hier zu behandeln. Die am meisten 
verbreitete Ansicht schreibt dem Zellkern und seinen Inhaltsstoffen 
in diesem Prozesse die allergréBte Rolle zu, dem Zytoplasma da- 
gegen eine viel geringere Bedeutung (vgl. J. HirscHur [172a)). 
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Wir kommen damit an die Frage heran, ob die einzelnen 
Kernsubstanzen, und wenn schon, welche von ihnen die bestim- 
mende Rolle bei den Vererbungserscheinungen iibernehmen, Auf 
diesem Gebiete der Biochemie ist noch in keiner Hinsicht die 
notige Klarheit geschaffen. AuBerlich lassen sich jedoch anschei- 
nend die engsten Beziehungen zwischen dem Zellkern im ganzen 
und den Prozessen der Befruchtung (TH. Bovert [25]; J. Lozs 
{319]) und der Ubertragung der Erbeigenschaften (T. Morcan 
{364]) feststellen. 

Von F.MrescuHer, der die chemischen Besonderheiten des 
Zellkerns zuerst erfaBte, wurde die Vermutung ausgesprochen, 
da die Nukleoproteide eher die Bedeutung von Stiitz- und Hiillen- 
substanzen, als die des entscheidenden Faktors oder des direkten 
Ubertragers der spezifischen Eigenschaften besitzen, da ,,den 
chemischen Tatsachen ... nur eine sekundire Bedeutung“ fir 
den Zeugungsakt und die Vererbung auf Grund der auf chemischem 
Wege bekannt gewordenen Tatsachen zukommen koénnte. Mit 
dieser Vorstellung stimmten auch A. Kossex, R. Burran [51] und 
viele andere tiberein. Deshalb befindet sich S. PosteRNAK [421], 
der selbst die physiologische Rolle der Nukleinsiure und deren 
Derivate fiir noch sehr unklar halt und die Nukleinsadure als 
;,pluté6t un stade régressif de métamorphose des substances phos- 
phoorganique de la cellule“ ansieht, im Irrtum, wenn er sagt: 
,,l’ancienne conception de Mrescuer, de Kosset et de son école, 
qui considéraient l’acide nucléique comme la partie essentielle de 
la chromatine nucléaire, transmettant les caracteres héréditoires de 
Vespéce, est & rejeter“. Weder bei MiescueEr, noch Kosssn finden 
wir in einer ihrer Schriften eine derartige Auffassung vertreten. 

Es kénnte wohl sehr gut moglich sein, daB gewisse noch ganz 
unbekannte Substanzen beim Vererbungsproze8 direkt mitbeteiligt 
sind. Die kiinstliche und natiirliche Parthenogenese und selbst 
die Bastardbildung liefern aber den geniigenden Beweis dafiir, 
da®B mit der reinen Chemie wohl keine naheren Aufklarungen ge- 
schaffen werden kénnen. Die gegenwartige Spermatozoenchemie 
hat in allen diesen Fragen noch nichts Erhebliches zu leisten ver- 
mocht (R. Burtan [50, 51]) und die allgemeine Zellchemie hat 
ebenfalls bei der Lisung der Zell- und Kernteilungsprobleme in 
dieser Hinsicht nichts Wesentliches zutage gefordert. 

Schon als F. Scnwarz im Jahre 1887 seine fiir die Proto- 
plasmaprobleme so wertvolle Arbeit veréffentlichte, wurde der 
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Zellkern fiir den Traiger der spezifischen Eigenschaften des Or- 
ganismus gehalten und es driingte sich die Frage auf, welcher der 
beiden bekannten Hauptbestandteile des Kerns, das Chromatin 
oder das Plastin (Linin) die materielle Basis der Erbeigenschaften. 
bilde. F. Scuwarz entschied die Frage zugunsten des Plastins, 
da das Chromatin sich in allen Kernen im wesentlichen gleich 
verhalt und dabei léslicher ist, das Plastin jedoch als Zellkern- 
Geriistmaterial viel starker differiert, ein viel gréBeres Molekil 
haben mu und als ein unldéslicher Stoff viel mehr fiir die Eigen- 
schaften eines Erblichkeitsstoffes paBte: damit die vererbbaren 
Qualitaten innerhalb gewisser Grenzen unverandert bleiben 
konnen, diirfte nach F. Scowarz der Vererbungsstoff in der Zelle 
niemals in Lésung gehen. Bei dieser Vorstellung mute dem 
Vererbungsmaterial nicht nur eine chemische, sondern auch eine 
morphologisch-strukturelle Konstanz zukommen. 

Nun ist aber diese strukturelle Konstanz des Linins stark in 
Zweifel gezogen worden. Vor allem erweist sich der intakte Zell- 
kern als optisch leer. Weiter wird die Lininstruktur nur in den 
als Gerinnungsprodukt aufgefaBten Faserstrukturen bei der mito- 
tischen Teilung sichtbar, wogegen im ruhenden Zellkern die Linin- 
(EiweiB-)Masse morphologisch strukturlos zu sein scheint und nur 
einen rein physikalisch-chemischen amikroskopischen Aufbau be- 
sitzen diirfte. In den Fallen, wo eine sichtbare Struktur im ruhen- 
den Zellkern nachgewiesen wurde, diirfte es sich wohl immer um 
Artefakte gehandelt haben (vgl. jedoch B. Nimxc [374a]), die 
als Folge der kimstlich hervorgerufenen Gerinnung oder Ent- 
mischung auftraten. So lag es nahe, nicht dem Linin eine gréBere 
Bedeutung als Vererbungsmaterial zuzuschreiben, dagegen eher 
dem Chromatin, dessen Struktur oder, richtiger gesagt, dessen Ver- 
teilung im Chromosomenstadium eine nicht geringere, ja eine 
groBere Konstanz aufweist, als das Linin im Stadium der Kern- 
spindel. 

Nach H. Sreupen und §. Osaro [500] ,,hatte man alle die 
Schliisse, die man aus dem morphologischen Verhalten der Zell- 
kerne bei der Teilung oder bei der Befruchtung fitr die Vererbungs- 
lehre gezogen hat, auf den Nukleinsaureanteil der Zellkerne zu 
ubertragen“. Nun ist es sicher, daB, im Gegensatz zu der von Ob- 
jekt zu Objekt variierenden EiweifSkomponente der Nukleo- 
proteide, gerade die Nukleinsiure eine nur wenig, oder gar nicht 
in ihrer Zusammensetzung und chemischen Struktur variierende 


Der Kern in Ruhe und Teilung 185 


Komponente darstellt. Freilich fehlt uns bis jetzt noch aus- 
reichendes, eine einwandfreie Verallgemeinerung erlaubendes 
Tatsachenmaterial. Dennoch 1aBt sich wohl schon jetzt mit 
gréBerem Rechte behaupten, daB die Nukleinsiiuren nicht als 
Trager der spezifischen Eigenschaften der Organismen betrachtet 
werden kénnen. 

Daraus folgt der paradox erscheinende Schlu&, daB gerade 
ei ganz unspezifisches Material, die Nukleinséure, als morpho- 
logisches Kennzeichen der spezifischen Eigenschaften der Zelle 
verwertet wird und, umgekehrt, daf der mit weit besserer Be- 
grundung vom chemischen Standpunkte aus als spezifisch auf- 
gebaut anzusehende EiweifBkérper der Nukleoproteide bei morpho- 
logischen Studien unbeachtet bleibt, und zwar eigentlich nur des- 
halb, weil er die basischen Zellkernfarbstoffe nicht bindet. 

Soll dieser spezifische EiweiBkérper ganz allein die Rolle der 
artspezifischen Substanz tbernehmen, oder soll dieses nur unter 
der Bedingung des kombinierten Vorhandenseins mehrerer 
Stoffe geschehen, das ist eine Frage, die ebenso zulassig ist, 
als die andere Frage, ob nicht statt der EiweiSstoffe und der 
Nukleinséure weitere unbekannte Stoffe, einzeln oder vergesell- 
schaftet zusammen mit andern, die Vererbungserscheinungen 
regeln (R. GoLpscumipT [136b]). Gleichwohl sagt R. ScHAEDE 
[463], daB es wohl ein Abweg ware, ,,wenn man das Wesent- 
lichste an den Chromosomen als Trager der Erblichkeit in 
morphologischen, dem Mikroskop zuginglichen Dingen sucht, 
wahrend es doch sicherlich in der chemischen Zusammensetzung 
und im amikroskopischen Bau gegeben ist‘. Es ist zu fordern, 
daB die spezifische chemische Zusammensetzung (und der von 
dieser abhangige physikalisch-chemisch geregelte amikroskopische 
Aufbau, von dem wir noch so wenig wissen) am Zustandekommen 
der typischen, sich immer wiederholenden, unter Gerinnung oder 
Gelbildung verlaufenden Verteilung der Kernsubstanzen in der 
Mitose beteiligt ist. Die Form mu8 immer aufs engste mit dem 
Substrate zusammenhangen, in dessen Substanzgemenge die dazu 
nétigen physikalisch-chemischen Verhaltnisse im Stoff- und Kraft- 
wechsel des Protoplasmas geschaffen werden. 

Die Vorstellung iiber die Ubertragung der spezifischen Eigen- 
schaften im VererbungsprozeB durch die Zellkernsubstanz erfordert 
eine streng geregelte Bestindigkeit derselben. Die im Laufe der 
Mitose wahrgenommenen Veranderungen der Chromatinsubstanz 
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fiihren. aber anscheinend zu einer betrachtlichen Einschrankung 
der Substanzen, auf die sich diese Konstanz beziehen soll. Wie weit 
diese Einschrankung sich im weiteren erweisen wird, ist nicht 
vorauszusehen. Wenigstens muB sich diese Beschrinkung auf die 
Nukleinsiureverbindungen mit Eiweif oder auf die sog. Nukleo- 
proteide beziehen. Wie schon F. Mrescuer, A. KossEt und viele 
andere annahmen, sollten diese eher als das Substrat, wie als das 
Material der Erbeigenschaften angesehen werden. Das hypo- 
thetische Idioplasma kann nur schwer in direktere Beziehungen 
mit den Nukleoproteiden des Kernes gebracht werden (B. NEMEC 
[375]). 

Wir sehen, daB unsere Kenntnisse tiber den Chemismus der 
Erblichkeit, wenn wir von ganz spekulativen Anschauungen ab- 
sehen wollen, sich noch in sehr klaglichem Zustande befinden. 
Jedenfalls muB der Vererbung noch etwas anderes, als die Nukleo- 
proteide allein, zugrundeliegen ; dieses ,,Etwas‘‘ ware wohl weniger 
ein bestimmtes und konstantes chemisches Material allein, als 
eine gewisse, im Laufe der Entwicklung geregelt sich verandernde 
Kombination von vielen Stoffen, deren wichtigster Teil unserem 
Wissen wahrscheinlich noch entgeht, eine Kombination in be- 
stimmten Verhaltnissen, die aus physikalisch-chemischen Griinden 
zum Zustandekommen gewisser nicht sichtbarer kolloidaler 
Strukturen fihrt. Die Art, Bedeutung und Beteiligung dieser 
Strukturen an den verschiedensten Lebensvorgiingen im Kern, 
im Zytoplasma und weiter im ganzen aus Zellen aufgebauten Orga- 
nismus bleibt unserem Verstiindnis noch véllig verborgen (vgl. 
L. RHUMBLER [432]). Alles, was im allgemeinen fiir die Ver- 
erbung gilt, muB gleichzeitig im einzelnen auch die Geschehnisse 
bei der Zellteilung und der Befruchtung betreffen. In allen diesen 
Fallen diirfte dem Zellkern, seinem Material und dessen Ver- 
teilung zwar eine groBe, aber doch wohl nicht ausschlieBliche Be- 
deutung zukommen. 


Kapitel VI 
Die chemischen Substanzen des Zellkerns 


1. Die Nukleoproteide 


Als charakteristische und lingst bekannte Bestandteile der 
Zellkerne treten die sog. Nukleoproteide auf, welche zur Gruppe 
der zusammengesetzten Proteine oder zu den Proteiden gehéren. 
Der Zustand, in dem sich diese Kérper in der Zelle befinden, ist 
noch nicht ermittelt. Doch wird es sich wahrscheinlich um 
Lésungen von Nukleoproteiden handeln und K. Hst [178] meint 
annehmen zu miissen, daB die ,,nukleinsauren Salze, seien es nun 
Salze der Nukleinsaure mit EiweifB oder einer anderen Base, in 
der Zelle in wasserléslicher Form, vorhanden seien“. 

Es kann im allgemeinen gesagt werden, daB je reicher eine 
Zelle an Kernsubstanz, oder je groBer der Zellkern im Vergleich 
zum, Gesamtplasma ist, desto mehr durch Behandlung mit Wasser, 
Salzlosungen oder verdiinnten Alkalien sich daraus eine Substanz 
herausholen 1a8t, die durch Ansaiuern mit Essigsaure ausgefallt 
wird und einen mit Nukleinsaure gekoppelten EiweiBkorper vor- 
stellt. Die Nukleinsiure wird nach A. Kossrets Vorschlag in 
diesen Verbindungen als prosthetische Gruppe des betreffenden 
Eiweisstoffes bezeichnet, ganz ebenso, wie dieses fiir andere nicht- 
eiweiBartige Gruppen bei den wbrigen Proteiden geschieht; die 
Nukleinsaéure bedingt den sehr bemerkenswerten Phosphorgehalt 
und die sauren Eigenschaften der EiweiBverbindungen. 

Es besteht ein deutliches Verhaltnis zwischen dem Nukleo- 
proteidgehalt und der Rolle der betreffenden Korperteile als Or- 
gane der Ernahrung bzw. Neubildung (A. Kosset [225]); noch nie 
wurden Anzeichen dafiir gefunden, daB die Nukleoproteide als 
Nahrungssubstanzen auftreten, und selbst bei Hungerzustanden 
wurden nur geringe Schwankungen in ihrem Gehalte beobachtet. 
Andererseits ist in allen Fallen, wo eine Neubildung irgendwelcher 
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Art erfolgt (Zellenvermehrung, Sekretion usw.), immer eine be- 
triichtliche Menge von Nukleoproteiden vorhanden und es scheint. 
die Funktionshéhe der Zelle sehr genau durch die Menge der in 
ihr enthaltenen Nukleoproteide gekennzeichnet zu sein. Wollte man 
aber ein gewisses unveranderliches physiologisches Verhalten der 
Kernsubstanzen, speziell der Nukleinsiiure der Nukleoproteide, an- 
nehmen, so wiirde man wohl fehlgehen. Da die Nukleinsauren die 
einzigen bisher in der Zelle bekannten Verbindungen sind, welche 
die Nukleinbasengruppen (s. unten) enthalten, so stellt sich eine 
anscheinend ganz untriigliche Beziehung zwischen Nukleinsauren 
oder Nukleoproteiden und dem so wichtigen Purinstoffwechsel 
(Harnsaurebildung) der Organismen heraus: die auf jeden Fall 
vorwiegend, meistens vielleicht ausschlieBlich im Zellkern ent- 
haltenen Nukleinsiureverbindungen kénnen nicht unbeweglich am 
Schauplatz der sich in der Zelle vollziehenden Stoffwechselvorgange 
bleiben, sondern miissen in dieselben titig eingreifen. Vielleicht 
besteht darin eine der uns noch unbekannten Funktionen des: 
Kerns, wenigstens im Tierreich, in dem der Purinstoffwechsel 
schon langst Beachtung findet. Doch sind auch in Pflanzen be- 
standig freie Nuklembasen, und zwar oft in noch groBerer Mannig- 
faltigkeit vorhanden (Coffein, Theophyllin und andere neben 
Guanin und Adenin), so daf wir auch in Pflanzenzellen einen 
regen Purin-, also auch Zellkern-Stoffwechsel vermuten dirfen. 

Zwischen relativer Kernmasse in der Zelle und der Ausbeute 
von Nukleoproteiden ist aber bei Weitem kein ganz strenger 
Parallelismus in den einzelnen Fallen konstatiert worden. Zuerst 
muf auf das spater zu besprechende Verhalten der primar kern- 
losen Zellen, wie die Bakterienzellen, hingewiesen werden. Trotz 
Fehlens eines morphologischen Kernes ist doch in diesen eine ge- 
wisse Menge von Nukleoproteiden enthalten. Weiterhin besteht. 
das den wohl gréferen Teil des Zellkerns bildende und morpho- 
logisch differenzierbare Chromatin keineswegs immer aus 
Nukleoproteiden allein. Neben den letzteren ist oft auch freie 
Nukleinsaure vorhanden (F. Misscumr [350]; A. Kossen [228, 
229); L. Linten¥evp [317]; I. Bane [18]; H. Sreupen [500, 501)). 
Hs ist tiblich, die fiir die meisten Falle charakteristische Tinktions- 
fihigkeit mit basischen Farbstoffen der Menge der vorhandenen 
Nukleinsiure zuzuschreiben, was durch den Vergleich von un- 
verdauten und verdauten Kernen, aus denen ein Teil des EiweiBes 
herausgelést ist, nachweisbar wird. Sonst ist das Vorkommen von 
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Nukleoproteiden im Zellkern allein noch keineswegs bewiesen, 
und wenn wir vielleicht den einen Typus der Nukleoproteide, dessen. 
Nukleinsaureteil die hochmolekulare Thymonukleinsiiure bildet, 
wirklich ausschlieBlich fiir Zellkernsubstanz halten diirfen, da 
dies in einigen Fiillen ja tatsichlich gezeigt wurde, so ist doch kein 
Grund vorhanden, dies auch fiir den anderen, noch nicht be- 
kannten Typus von Nukleoproteiden anzunehmen, deren Nuklein- 
saureteil die relativ niedrig-molekularen Hefe- und Tritikonuklein- 
saiure bilden; tiberhaupt ist es noch in keiner Weise erwiesen, daB 
die letzterwahnten Nukleinsiuren im Verband mit EiweiB 
und nicht in freiem Zustande in den entsprechenden Zellen 
vorhanden sind. Es gibt aber gewichtige Griinde, fiir diese 
Nukleinsauren die Beteiligung am Aufbau des Zytoplasmas 
und nicht des Zellkerns anzunehmen (R. FEuLGEN [112], K. Wa- 
TANABE [542]). Von den meisten Morphologen wird, freilich ohne 
chemische Beweise, die Beteiligung von Nukleoproteiden in ge- 
ringem MaBe am Aufbau des Zytoplasmas vermutet und zugleich 
eine strenge Lokalisation von Nukleoproteiden im Zellkern ab- 
gelehnt. 

So kénnen weder alle Nukleoproteide als Bestandteile des 
Zellkerns, noch kann der Zellkern mit Sicherheit als ein stets 
nukleoproteidhaltiges Gebilde der Zelle gelten. Jedenfalls werden 
aber die Nukleoproteide mit vollem Rechte fiir standig vorkom- 
mende, konstitutionelle Bestandteile der Gesamtzelle gehalten, ob- 
gleich der Phosphorgehalt der Eiweifstoffe, der allein bestimmt ist, 
noch nichts tiber die wirkliche Nukleoproteidnatur aussagen kann, 
wiewohl dies 6fters durch Verwechslung mit anderen phosphor- 
haltigen EiweiBstoffen angenommen wurde. Die erste Forderung, 
die man fiir die Identifikation von Nukleoproteiden stellen mu, 
ist nicht der Nachweis des Phosphorgehaltes allein, sondern die 
Feststellung der Eigenschaft, bei Einwirkung von wenigstens 1% 
Natronlauge wihrend 24 Stunden bei 37° keine Phosphorsaure 
abzuspalten (R.H. Primmer und F.H.Scorr [413]) und im 
Weiteren bei schwacher Siurehydrolyse Nukleinbasen in freiem 
Zustande abzutrennen. 

Die Nukleoproteide bilden mehr oder minder sauer reagierende, 
ziemlich unbestandige und leicht denaturierbare HiweifSstoffe, 
welche am besten in ganz verdiinntem Alkali léslich sind, sich 
aber auch oft in Wasser und neutralen Salzlésungen aufldsen. 
Als saure EiweiBstoffe werden sie dagegen beim Ansduern aus- 
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gefallt. Im iibrigen wiederholen sie die meisten Eigenschaften 
anderer EiweiBkérper. Am Aufbau der verschiedenen bisher be- 
schriebenen Nukleoproteide ist Nukleinsdure in ungleichen Mengen 
beteiligt. Der niedrigste Nukleinsiiuregehalt wurde zu 0,16% 
(Schilddriise), der héchste zu 6,19°% bestimmt (Hefe), doch wird 
der konstante Gehalt an Nukleinsiure auch fiir die einzelnen 
Nukleoproteide stark bezweifelt, wodurch die ganze Gruppe der 
Nukleoproteide als eine Gruppe von besonderen, selbstandigen und 
individuellen EiweiBkérpern ebenfalls fraglich wird. Es scheinen 
hinreichende Tatsachen bekannt zu sein, um sich die Nukleo- 
proteide als mehr oder weniger stark dissoziierende salzartige Ver- 
bindungen zwischen Nukleinsiure und EiweiB vorzustellen. Da 
die Nukleinsaéure als eine mehrbasische Saure erkannt ist, so laBt 
sich das wechselnde Verhaltnis Nukleinsaiure : EiweiB durch ver- 
schiedene Absattigung der Sauregruppen der ersteren mit den basi- 
schen Gruppen des letzteren leicht vorstellen (J. HAcrara [154]; 
H. SrevpeE. [496]). In bestimmten Fallen kann die Nukleinséiure 
gleichzeitig mit zwei (HAaGrmHARA) oder auch mehreren Eiweib- 
k6rpern verbunden sein. 

Beim, Versuche die Nukleoproteide aus der Pancreasdriise 
darzustellen kam Kat Hst [178] zur Ansicht, da die starken 
Differenzen im Verhaltnis P: N in den Angaben verschiedener 
Forscher allein durch die Darstellungsweise bedingt gewesen waren 
und dafg{ die Zusammensetzung der in verschiedener Weise er- 
haltenen Nukleoproteidpraparate stark wechseln kénne. Danach 
gabe es also tberhaupt keine echten Nukleoproteide mit bestimm- 
tem Verhaltnis zwischen der Eiwei8- und Nukleinsiurekomponente. 
Die Entstehung der Nukleoproteide wird auch als eine sekundire 
Erscheinung gedacht, bei der beim iiblichen Ansauren der Extrakte 
die Nukleinsiure mit dem selbstindig vorhandenen Eiwei8 zu- 
sammentrifft und ausfallt. Infolge der eiweiffallenden Eigenschaft 
der Nukleinsauren ist es jedenfalls sehr schwer, eine ganz sichere 
Entscheidung zu treffen, ob in diesem oder jenem Falle das EiweiB 
und die Nukleinsiure getrennt oder in Verbindung nativ in der 
Zelle vorhanden waren. Die Ansichten von K. Hst stehen in 
volligem Einklang mit denen, die J. Hagmmara [154] schon frither 
beim Studium der Milznukleoproteide vertrat und bestitigen die 
Vermutungen von H. StgeupEL, der keine ins Gewicht fallende 
Griinde fand, um die gesonderte Stellung der Nukleoproteide im 
Eiweifsystem aufrechtzuhalten. Das wechselnde Verhaltnis von 
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P:N, welches A. Kresen [210, 213] fiir die aus Myxomyzeten- 
plasmodien erhaltenen Nukleoproteidpriparate feststellte, gab. 
ebenfalls keinerlei Hinweis fiir das Bestehen eines konstant zu- 
sammengesetzten Nukleoproteids. 

Die Vorstellung, da die Nukleoproteide ganz allgemein nur 
salzartige Verbindungen zwischen Eiwei8 und Nukleinsiiure sind 
(H. SteupeL [496]; S. Nakagawa [371]) (wodurch man eigent- 
lich zur anfanglichen Annahme von F. Mrescuer zuriickkehrt), 
tritt allmahlich immer mehr in den Vordergrund. Freilich war 
es fur MTESCHER ganz natiirlich, ein Salz des alle Eigenschaften 
einer Saure besitzenden Nukleins(—Nukleinsaéure) mit dem als 
alkaloidahnliche Base bezeichneten stark basischen Protamin als 
Kernbestandteil anzunehmen. Wenn sich auch etwas spater das 
_Protamin als basischer EiweiBstoff erwies, so war auch dann 
noch kein Grund vorhanden, die salzartige Natur der Ver- 
bindung zu bestreiten. O. HAMMARSTEN scheidet die nuklein- 
sauren Protamine aus dem Begriffe der Nukleoproteide véllig aus 
[155], wenn auch die Verbindungen der Nukleinsaure mit den den 
Protaminen am nachsten stehenden schwicher basischen Eiwei- 
stoffen, den Histonen, vonihm nur mit einigem Zweifel der Gruppe 
der Nukleoproteide zugerechnet werden, da auch hier eine salz- 
artige Bindung méglich sei. 

Nun fehlt aber in vielen Fallen den die Nukleoproteide kon- 
stituierenden Eiweifstoffen der zur Salzbildung mit Nukleinsaure 
notige basische Charakter, so daB es hier niher liegt, eine andere 
Bindungsart zwischen Eiweif8 und Nukleinsaéure zu vermuten, ob- 
gleich ahnliche Kérper, als kiinstliche Nukleoproteide, durch Zu- 
sammenbringen von Nukleinsiéure und beliebigen EiweiBstoffen 
erhalten werden. So wiirden im Begriffe der Nukleoproteide, als 
einer gesonderten EiweiBkorperklasse, einstweilen die bekannten 
Verbindungen zwischen Nukleinsiure und nicht basisch reagieren- 
den EiweiSk6rpern allein erhalten bleiben, wobei es nicht aus- 
geschlossen ware, da diese noch wenig untersuchten Ké6rper sich 
doch schlieBlich als nukleinsaure Salze auffassen lieBen (J. HAGtI- 
HARA [154]). Dann miiBte die ganze Gruppe der Nukleoproteide 
im Eiweifsystem zusammenfallen. TEinstweilen gelingt es noch 
nicht, die EiweiSkérper aus der letzterwahnten Gruppe der Nukleo- 
proteide unversehrt zu erhalten und dies bietet das gréBte 
Hindernis fiir die endgiiltige Entscheidung tiber das Wesen dieser 
Nukleoproteide. 
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Bei der Darstellung und Untersuchung von Nukleoproteiden 
mu immer die Méglichkeit der Einwirkung von nukleinsaure- 
spaltenden Fermenten beriicksichtigt werden, die im Verlaufe der 
Darstellung Veranderungen hervorrufen kénnten (R. FEULGEN 
{112]). Diese Veranderungen diirften vielfach die Ursache der 
so oft gefundenen Differenzen in der Zusammensetzung und den 
Eigenschaften der Nukleoproteide bilden. Erstens kénnen die 
Verainderungen die Bindungsart der prosthetischen Gruppe an 
EiweifB betreffen, zweitens die einzelnen kleineren Atomgruppie- 
rungen berihren, was an den spater zu gewinnenden Spaltungs- 
produkten zum Ausdruck kime. Letzteres ist tatsachlich 6fters vor- 
gekommen: es wurden Spaltungsprodukte aufgefunden, die in der 
unversehrten Nukleinsiuregruppe der Nukleoproteide nicht vor- 
handen sein konnten, sondern erst sekundar, anscheinend durch Fer- 
mentwirkung, entstanden sein muBten. So wurden oft statt des 
Zytosins das Urazil, statt der Aminopurine die Oxypurine gefunden. 

Die Unbestandigkeit der Nukleoproteide tritt deutlich beim 
Erwirmen, bei Einwirkung von verdiinnten Sauren und von 
Pepsin-Salzsiure hervor. Im ersten Falle fallt die geronnene Ei- 
weiBkomponente teilweise aus, wobei eine eiweiBarmere und starker 
sauere Verbindung in Lésung bleibt. In den zwei anderen Fallen 
findet die Verteilung im umgekehrten Sinne statt, wobei die 
Eiwei&Rkomponente in Lésung, der als Nuklein bezeichnete, gegen 
5% und mehr Phosphor enthaltende, in seiner Zusammensetzung 
inkonstante, nukleinsiurehaltige Korper im nicht weiter ver- 
daulichen Niederschlage zu finden ist. Das unlésliche Nuklein 
kann weiter bei Alkaliwirkung in EiweiB und Nukleinsaure ge- 
trennt werden, wodurch die vollstandige Abtrennung der prosthe- 
tischen Gruppe erfolgt. Andererseits kann das Nuklein durch 
Zusammenbringen von Nukleinséiure- und Kiweiflésung bei saurer 
Reaktion kiinstlich wiedererhalten werden, wobei die Ahnlichkeit 
mit dem natiirlich gebildeten Nuklein ganz augenfallig ist (T. H. 
Mitroy [354]; H. SrrupEL). Die Bildung des unléslichen Nukleins 
bei Pepsinsalzsdurewirkung stellt ein auch bei mikroskopischem 
Arbeiten sehr oft gebrauchtes Mittel vor, um Nukleoproteide von 
anderen verdaulichen EiweiBstoffen zu unterscheiden, wenn auch 
vielleicht angenommen werden kann, da’ dieses Nuklein nicht 
nativ, sondern sekundiar durch Zusammenwirken von Nukleinsiure 
mit einem Teile des Eiweifes entstanden ist (R. FEULGEN [112)]). 
Biologisch hatte das Nuklein dann seine Bedeutung verloren. 
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2. Die EiweiSkomponente der Nukleoproteide. 
Die Protamine und Histone 


Seitdem F. Mrescuer das Protamin als Bestandteil der Kern- 
substanz der Lachsspermatozoiden entdeckt und seitdem es 
A. Kosset als einfachen EiweiSkérper charakterisiert hatte, 
wurde dem EiweifSpaarling der Nukleoproteide eine ganz besondere 
Aufmerksamkeit zugewendet. Der Erfolg dieser Untersuchungen 
war jedoch auf die verschiedenen Gruppen der EiweiSkomponenten 
sehr ungleichmaBig verteilt. Fiir die meisten Falle bleibt die 
EiweiBgruppe der Nukleoproteide nur sehr wenig bekannt. Fiir 
gewisse andere Faille ist die Erforschung dagegen ziemlich weit 
vorgeriickt, und zwar mehr als fiir EiweiBstoffe anderen Ursprungs. 
Uber die einfacher gebauten EiweiBkomplexe der Verbindung 
Nukleinsaiure-EiweiB kénnen wir uns schon jetzt eine ziemlich 
weitgehende Vorstellung bilden (A. Kossrn [243]). 

Dem zuerst dargestellten Protamin, dem Salmin, gesellte sich 
allmahlich eine ganze Reihe ahnlicher, relativ einfach gebauter 
EiweiBkérper zu, die aus den Spermatozoidképfen verschiedener 
Fische erhalten wurden. So muBte im System der Eiwei®korper 
eine héchst charakteristische Gruppe von stark basischen, gegen 
30% Stickstoff enthaltenden, bei der Spaltung sehr viel Diamino- 
siuren bildenden EiweiBstoffen einen Platz finden. Das Studium 
dieser EiweiBstoffe war dadurch erleichtert, daB im Vergleich zu 
anderen an ihrem Aufbau eine nur geringe Anzahl von den als 
EiweiBspaltungsprodukte gewohnlich auftretenden verschieden- 
artigen Aminosauren beteiligt ist. Jedes Protamin erhielt seinen 
Namen nach dem Namen der entsprechenden Fischart und. bis 
jetzt ist, auBer dem Fischsperma, kein anderes Ausgangsmaterial 
bekannt, aus dem sich Protamin erhalten lieBe. So scheint die 
Verbreitung der Protamine streng auf die Spermaképfe einzelner 
Fischarten beschrankt zu sein. 

Bei vielen Fischarten findet im Sperma schon eine Vertretung 
der Protamine durch weniger basische Eiweifkorper, die sog. 
Histone statt (A. KossEt [226]). Diese EiweiBgruppe hat eine viel 
weitere Verbreitung, denn die hierzu gehérenden Hinzelkérper 
wurden auferdem in Spermaképfen von wirbellosen Tieren, in 
den Kernen der Blutkérperchen und in driisigen, kernreichen Tier- 
geweben aufgefunden. Zum Unterschied yon den Protaminen 
ist die Anzahl der sie konstituierenden verschiedenen Amino- 
13 
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siuregruppen bedeutend gréBer, was schon ihre Untersuchung 
erschwert. 

Die Protamine und Histone verdanken ihre basischen Eigen- 
schaften nicht, wie man vielleicht erwarten kénnte, der Anwesen- 
heit von besonderen Atomgruppierungen, welche in anderen Ei- 
weifstoffen nicht vorhanden sind, sondern nur dem Ubergewicht 
von einzelnen der auch anderen Eiweifbstoffen eigenen, die den 
Charakter und die Struktur von basischen Diaminosauren haben- 
Ganz besonders groB ist die Beteiligung des Arginins 

H NH, 
HN. o_y_on, —CH —CH,—CH—COOH 


welches in keinem der bisher untersuchten EiweiBstoffe fehlt. 


Die Basizitat der Protamine wurde dabei im direkten Ver- 
haltnis zu der Anzahl der in ihrem Molekiil freistehenden basischen 
Gruppen der betreffenden Diaminosauren gefunden (M. Goto 

-[138]). Bei der Analogie mit Protaminen sind die basischen Eigen- 
schaften der Histone wahrscheinlich ebenfalls auf die freistehenden 
basischen Gruppen der Diaminosauren, meistens auf die Guanidin- 
gruppe des Arginins zu beziehen (A. KosseEn [243)). 


Die Vertreter der beiden genannten EiweiBgruppen stellen 
ganz unverkennbar nur Bestandteile der Zellkernsubstanz vor. 
Bisher spricht nichts fiir das Vorhandensein von Histonen und 
Protaminen auch im Zytoplasma. So kénnen die basischen Ei- 
weibstoffe wohl mit vollem Rechte als typische Kerneiweifstoffe 
gelten. Da sie nur hier vorkommen, so wire zu vermuten, daB 
sie stets mit Nukleinsiure verbundene Bestandteile der Zelle 
bilden. A. Kossen [242] beriicksichtigte dieses und auBberte die 
Meinung, daf} die Nukleinsaure durch ihr ausgesprochenes Basen- 
bindungsvermoégen vielleicht dazu beitrage, um die Umformung 
der zur Ausbildung der Kernsubstanz angewiesenen Proteine 
derart zu gestalten, daB gerade ihre basischen Gruppen von einer 
Zersetzung im Stoffwechsel geschiitzt werden. 


Kine Gesetzmaigkeit, welche den Charakter der im Kerne der 
Spermatozoiden enthaltenen EiweiBkérper als systematisches 
Merkmal verwerten lieRe, wurde bisher nicht festgestellt [240], 
obgleich bei den nachstverwandten Fischarten identische oder 
doch ahnliche Protamine schon yvermerkt wurden (A. KossEL 
und W. SravuptT [257]). 
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In Pflanzen sind weder Protamine noch Histone gefunden 
worden. Die vereinzelten Angaben iiber das Auffinden von 
basischen EiweifSkérpern, welche zu einer der beiden Gruppen 
gehoéren sollten, in verschiedenen Pflanzenobjekten waren ent- 
weder ganz unbegriindet oder stiitzten sich auf durch fehlerhafte 
Untersuchungsmethodik erhaltenes Tatsachenmaterial. So sind 
die Angaben von W. G. Ruppert [441, 442] iiber ein Protamin 
in Tuberkelbazillen (O. CoHNHEIM-KESTNER [202]), von N. Iwa- 
now Uber ein Histon in den Fruchtkérpern der Boviste [187] und 
die Angaben von W. LEPESCHKIN iiber Histone oder Protamine 
[279] und von N. Iwanow iiber Histon [188] in dem Plastin-Teil 
der Myxomyzeten-Plasmodien ganz unbefriedigend, spekulativ und 
rein theoretisch, und nicht eine sachliche Feststellung. Fir den 
letztgenannten Fall konnte dies durch die Untersuchungen von 
A. KTESEL [209—212] deutlich gezeigt werden. Auch konnte 
A. KIESEL im Kiefernpollen [203] und in den Sporen von Reticu- 
laria lycoperdon [215] und Aspidium filix mas [204] keine An- 
zeichen fiir die Anwesenheit von basischen Eiweifstoffen weder 
direkt, noch indirekt durch vorgenommene Spaltung der EiweiB- 
stoffe auffinden. 

Zur Charakteristik der einzelnen bekannten Protamine und 
zum Verstandnis der Beziehungen, welche zwischen dieser Ei- 
weiBgruppe und den Histonen, sowie den nicht basischen EiweiB- 
weiBkérpern bestehen, muf zuerst ihre durch die Spaltprodukte 
bei Saéurespaltung naher zugangliche Zusammensetzung  an- 
gefihrt werden. In der folgenden Tabelle ist diese Zusammen- 
setzung durch den auf die einzelnen Spaltungsprodukte fallen- 
den Stickstoff in Prozenten des Gesamtstickstoffes wiedergegeben. 
Wir sehen deutlich, daB& unsere Kenntnis noch viele Litcken 
offen laBt. 

Sehr eigenartig erscheint es, daf unter den Spaltungspro- 
dukten der Protamine das Cystin und die Aminodikarbonsauren 
[246; 88] vollig fehlen; diese spielen in EiweiBstoffen allgemein 
eine bedeutende Rolle und miissen nach den Vermutungen von 
E. Fiscuer [121], den Angaben von T. OsBorne [390, 393], den 
physiologischen Versuchen von H. THIERFELDER [513] und den 
fermentativen Versuchen von J. Luck [330] und A. HUNTER und R. 
Smiru [181] in Form ihrer Amide im Eiweifimolekiil enthalten sein. 
In engem Zusammenhang damit steht wohl das gleichzeitige Fehlen 
von Ammoniak unter den Spaltungsprodukten der Protamine. 

igi 
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Obgleich die Protamine die einfachst gebauten nativen Ei- 
weiBstoffe sind, so ist ihr Molekiil doch noch sehr gro. Der 
Minimalwert la®t sich bei voller Aufspaltung durch quantitatives 
Abtrennen der einzelnen Spaltungsprodukte berechnen und dies 
ist tatsichlich fiir einige Protamine auch gelungen. So konnten 
fiir das Salmin 98 °% des in diesem Protamin enthaltenen Stick- 
stoffs, fiir das Scombrin sogar 99,5 °4, in Form von identifizierten 
Spaltungsprodukten wiedergefunden werden. Fir keine anderen 
EiweiBkérper ist ein derartiger Erfolg erzielt worden. 

Fir das molekulare Verhaltnis der einzelnen Spaltungs- 
produkte zu einander finden wir beim Salmin aus den Kopfen 
der Spermatozoide des Rheinlaches und des kalifornischen 
Lachses folgende Angaben: 


Salmo salar Oncorhynchus 
A. Kosseu u. H. Daxtn [245] T schawytscha 
A.E.Taytor [510] 


Mol-Gewicht . 2045 2454 2274 
Formel . . - Cg, HissNysO1g CogHisgN54001 CogHyzaN54012 
ATOUNIN, Seg. oi 10 mol 12 mol 12 mol = 91,73 % 
egisk, oe gee ya Ped Ns 3 5 == SISaG 
Prolin’ events Dives Sols Ae yy = 1OBB 
Vaelinge ar ane Lins ee 1 SSeS 


Hieraus ist zu ersehen, da selbst fiir das am langsten be- 
kannte Protamin derzeit noch eine gewisse Unsicherheit in bezug 
auf die Zusammensetzung aus einzelnen Atomgruppierungen 
herrscht. 

Ein anderes, von V. LyNcu untersuchtes Beispiel aus neuerer 
Zeit bietet das Coregonin, fiir welches die folgende Zusammen- 
setzung angefiihrt wird [334]: 


CopHisaN51Oo2 = 12. CyHy4NyO, ot 3C;H,;NO; = C5H,,NO, 


Arginin Serin Valin 
+ 2C;H,NO, — 17H,O 
Prolin 


Das seiner leichten Zugiinglichkeit wegen am meisten als 
Objekt fiir Untersuchung von Protaminen verwendete Clupein 
aus den Spermatozoidképfen des Herings scheint (M. Goro [138], 
A. Kosset und E. ScuHencx [255]) kein einheitlicher Korper, 
sondern ein Gemisch von mehreren Protaminen zu_ sein 
(K. Ferrx und K. Dire [97a]). Bei der Trennung in einzelne 
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Fraktionen bei der Darstellung wurde in den verschiedenen 
Fraktionen ein Argininstickstoffgehalt zwischen 82,35 bis 94,88 °%/ 
gefunden [255]. Dieser Fall, sowie derjenige des Karpfen- 
spermas, wo deutlich zwei verschiedene Protamine zu unter- 
‘sscheiden waren, zeigen uns, daB in den Spermatozoidképfen 
zwei oder auch mehrere in ihrer Zusammensetzung von einander 
abweichende Protamine beisammen sein kénnen, also auch 
mehrere nukleinsaure Salze den typischen Teil der Kernsubstanz 
bilden miissen. Die Methodik der Darstellung von Protaminen, 
auf die wir nicht naher eingehen kénnen (A. Kossen [243]; 
H. THIERFELDER[512]) und die in bezug auf die Einheitlichkeit der 
Produkte nicht ganz einwandfrei ist, laBt uns vermuten, daf der 
hier erwahnte Fall nicht vereinzelt bleiben diirfte und daB Ofter, 
‘statt eines, mehrere Protamine am Aufbau der Kernsubstanz 
teinehmen kénnen. Der spezifische Charakter des Organismus 
ist vielleicht, abgesehen von Differenzen in anderer Hinsicht, bei 
Gleichartigkeit der Protamine nur durch ein verschiedenes Ver- 
haltnis dieser Protamine zueinander bedingt. Vielleicht kénnte, 
bei der scheinbar sehr groBen Ahnlichkeit des Clupeins mit dem, 
Salmin, das erstere ein Gemisch mit vorwiegendem Gehalte an 
letzterem vorstellen, und selbst fiir dieses ist eine Beimengung 
von andersgebauten Protaminen oder deren peptonartigen Ab- 
kémmlingen nicht ausgeschlossen (K. FELIx [96]). 

Nach A. Kosset [243] kommt dem in tblicher Weise dar- 
gestellten und nicht fraktionierten Clupein annahernd die folgende 
Zusammensetzung zu: 

12 mol Arginin + 2 mol Valin + 1 mol Serin + 1 mol (Alanin 
+ Prolin). 

Die bis jetzt hauptsachlich von A. KosseEt und seinen Schiilern 
untersuchten Protamine lassen sich in die folgenden Gruppen 
einreihen, wobei zur besseren Ubersicht die einzelnen Spaltungs- 
produkte mit Buchstaben bezeichnet sind: a — Arginin, h — Histi- 
din, 1 —Lysin, m — Monoaminosauren (A. KosseEt [243)]). 

I. Monoprotamine, ,,Salmingruppe”. 

1. agm bis aym. 
Salmin, Coregonin, Truttin, Salvelin, Clupein, Scom- 
brin, Esocin, Alalongin, Thynnin, Arcylodin. 

2. aMy. 
Cyclopterin. 
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IT. Diprotamine: 
1. (ah)»m, ,,Percingruppe“, 
2. (al)xmy, ,,Cypriningruppe™. 
Crenilabrin, a@- und f-Cyprinin, Barbin. 
TIT. Triprotamine: 
(ahl)om, Sturin. 


Wir sehen, dafS§ in den meisten der bekannten Protamine das 
Verhaltnis von Diaminoséuren zu Monaminosauren dem, Verhaltnis. 
2:1 entspricht, wobei als Diaminoséure immer Arginin, und zwar 
in vielen Fallen als alleiniger basischer Bestandteil auftritt 
[235; 243]. AuBer dem Mengenverhaltnis wurde auch die gegen- 
seitige Bindung und gegenseitige Lagerung der als Spaltungs- 
produkte erhaltbaren Aminosaduren bestimmt, wobei ganz all- 
gemein die peptidartige Bindung (E. Watpscumipt-LeIrz, 
A. SCHAFFNER und W. GrassMAnn [540]; M. Beramann, L. ZER- 
vas und H. K6sTeER [29a]) und zwar in der Lage (aam), nach- 
gewiesen werden konnte (A. KosseL und H. PRINGLE [254]; 
M. Goto [138]). Es wurde gefunden, daf nach der partiellen 
Spaltung von Clupein aus Heringssperma das Verhaltnis von a: m 
in den dabei gebildeten Protonen dasselbe blieb, woraus gefolgert 
werden muBte, da das Clupeinmolekil aus vielfach wiederholten 
Komplexen von 2 mol Arginin mit je einem Mol Monaminosaure,. 
— Alanin, Serin, Valin oder Prolin in wechselnderReihe — besteht. 
In diesen Komplexen muBten nach den Resultaten von streng 
verfolgten Hydrolysenversuchen die zwei Arginingruppen zu- 
sammenstehen, wobei dadurch die Lage aam im Protaminverbande 
nachgewiesen wire (E. Gross [145]; A. Kosset und W. Staupr 
[257]). Kine derartige Lagerung der Arginingruppen wurde von 
A. Kossgx schon frither fiir Salmin wahrscheinlich gemacht [235]; 
jedoch wurde hier von M. NELSON-GERHARDT [373] ein wechselndes 
Verhaltnis in den Produkten der partiellen Hydrolyse gefunden,, 
weshalb das Bestehen von gleichartig zusammengesetzten Kom- 
plexen in den Protaminen, wie es im Clupein gefunden wurde, 
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden darf. 


Auf Grund verschiedener Titrationsverfahren und kompli- 
zierterer Versuchsanstellungen (A. KossEL und Mitarbeiter [243]), 
konnte fiir die Protamine, ganz ebenso wie fiir einige andere in 
dieser Richtung untersuchte EiweiBstoffe, gefunden werden, daB. 
die Guanidingruppe des Arginins, die Imidazolgruppe des Histidins. 
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und die endstiindige e-NH,-Gruppe des Lysins im allgemeinen 
in freiem reaktionsfihigem Zustande und ungebunden bei peptid- 
artig gebundenem Zustand der e-NH,- und der -COOH-Gruppen 
im Molekil der Eiweifstoffe enthalten sind (A. Kossen und 
F. Weiss [260]). 

Fir das Sturin wurde diese Bindungsart in folgendem Struk- 
turbilde von A. KosseEt [241] wiedergegeben: 


H,N—CH—CO—NH—CH—CO—NH—CH—CO—NH—CH—CO—NH—CH—CO .. 
| | | 


| | 
Maes ann CH, Be CH, 
| 
3 NH, C—N=CH CH 
| | | 
H,N—C = NH CH——NH _  (CHs5). 


Nach den Feststellungen von K. FELrIx [97 a; 98; 99] sollen je- 
doch schon in den den Protaminen nachststehenden Histonen noch 
andere Bindungsarten vorhanden sein, wo das Arginin mit seiner 
Guanidingruppe, das Lysin mit der endstiindigen Aminogruppe 
gebunden sind und die Karboxylgruppe umgekehrt frei steht. 
Andererseits schlieBt das Vorhandensein von Polypeptidbin- 
dungen andere Verknipfungsméglichkeiten wohl keineswegs aus 
(E. FiscHer [122]; A. Kosset [243]; N. TRoENSEGAARD [518 bis 
520)). 

Die fiir die Beurteilung der Verwandtschaft verschiedener 
Organismenformen héchst wichtige Frage nach der Identitat oder 
Verschiedenheit des das Protoplasma aufbauenden Materials, zu 
dem die Protamine als Zellkernbestandteile ganz ohne Zweifel 
gehéren, findet in dem bisher bekannt gewordenen Tatsachen- 
material noch keine bestimmte Antwort. Fiir eine Reihe von 
Protaminen aus verschiedenen Fischarten wird eine freilich noch 
nicht sichergestellte Identitat angenommen, die mdéglicherweise 
durch nicht entfernbare Beimengungen verdeckt wird. Meist 
wird sich die Identitat aber nur nach erfolgter komplizierter 
Priifung annehmen oder abweisen lassen. Das Vorhandensein 
von Protamingemischen erschwert den Weg der experimentellen 
Priifung ganz erheblich. Immerhin ist man jetzt durch neue 
Methoden imstande, in einfacher Weise manche Fragen zu 
lésen, die frither auf kompliziertem Wege kaum eine Antwort: 
erhielten. So konnte S. Ep~BacHer durch Methylierung den 
deutlichen Unterschied zwischen Salmin und Clupein feststellen 
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[89], den frither A. Kosset und Daxry [245] durch erfolgloses 
Suchen nach Alanin unter den Spaltungsprodukten des Clupeins 
und M. Goro durch die beim groBen Molekulargewicht aller- 
dings nicht sehr sichere Elementaranalyse [138] nur wahrschein- 
lich gemacht hatten. 

Die schon von Anfang an als EiweiBstoffe erkannten Histone, 
welche ihres basischen Charakters wegen den Protaminen ange- 
nihert werden und, so wie diese, ihre basischen Eigenschaften 
den in ihrem Molekiil frei stehenden basischen Gruppen der ein- 
zelnen Bauelemente verdanken, sind von den typischen Eiweif- 
kérpern in bezug auf die Verschiedenartigkeit der sie konstitu- 
ierenden Atomgruppierungen nicht weit entfernt. Obgleich sie 
bestimmt nur als Bestandteile des Zellkerns, mit Nukleinsaure 
verkoppelt, auftreten, so sind sie augenscheinlich doch viel ver- 
breiteter, als die Protamine, und kénnen deshalb viel eher als 
allgemeine Kernsubstanzen gelten. Wie oben schon gesagt wurde, 
sind Histone noch nie als Bestandteile des Zytoplasmas und des 
NahrungseiweiBes bekannt geworden. 

Der iibliche Diaminosaiurengehalt betragt bei den Histonen 
20 bis 30 % zum Unterschied von typischen NahrungseiweiBen, 
den Albuminen und Globulinen, welche im besten Falle bis 15 % 
Diaminosiiuren liefern kénnen, wogegen die Skeletteiweibstoffe 
einen Gehalt unter 10°, aufweisen. Andererseits sind einzelne 
Pflanzeneiweibstoffe bekannt, die bei nicht basischer Reaktion 
den Histonen an Basengehalt nicht nachstehen; so ware hier 
das Excelsin mit 16,02 % Arginin zu nennen (T. OsBoRNE and 
CLAPP [389a]). Der Basengehalt allein kann demnach nicht fir 
die Zugehérigkeit zur Histongruppe entscheidend sein, es miissen 
noch andere Merkmale hinzukommen, unter denen eine besondere 
Anordnung der Bausteine nicht zu bezweifeln ist: bei gréBerem 
Freistehen der basischen Gruppierungen miiBten die sauren 

xruppen mehr verdeckt sein oder sie kénnten zum Teil sogar 
fehlen. 

Trotz der vermutlichen Vielgestaltigkeit der Histone, sind 
diese noch sehr wenig erforscht. Uber die nihere Konstitution 
der zum Unterschied von den Protaminen und komplizierteren 
Eiweibstoffen durch Ammoniak fallbaren Histone sind wir noch 
sehr wenig unterrichtet. I. Bane [16] hielt sie zuerst fiir Verbin- 
dungen von Protamin mit EiweiB (vgl. A. Kosser [231]), lieB je- 
doch diese Vorstellung wieder fallen [18]. Der fiir mehrere Protamine 
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angenommene symmetrische Aufbau des Molekiils scheint nach 
K. Feurx [95], ebenso wie bei den typischen Eiweifistoffen, bei den 
Histonen vollstandig zu fehlen. Zur naheren Charakterisierung 
der Histone kénnen aufer dem oben Gesagten noch die Angaben 
iiber die Spaltungsprodukte der wenigen untersuchten Histone 
angefiihrt werden, indem der ihnen zukommende Stickstoff in 
Prozenten des Gesamtstickstoffes als MaB genommen ist, oder 
beim Fehlen dieser Angaben die vorhandenen Zahlen fiir die 
isolierten Produkte in Klammern in Prozenten angefiihrt sind. 

Wir sehen hier deutlich, wie liickenhaft noch unsere Kennt- 
nisse sind. Dabei ist keine Sicherheit vorhanden, da in allen 
Fallen wirklich einheitliche K6rper untersucht wurden. Die 
Individualitét der untersuchten Histone steht ebensowenig fest, 
wie die der untersuchten typischen Eiweibstoffe. 

Wenn man auch immer mehr zur Ansicht neigt, daB die im 
Zellkern mit der Nukleinsaure vergesellschafteten EiweiBk6rper mit 
dieser in salzartiger Bindung stehen, so sind es doch nicht immer 
basische EiweiBk6rper, die wir hier auffinden. Leider ist es noch 
unmoglich, die Entscheidung zu treffen, ob diese nicht, oder 
wenigstens nicht merklich basischen EiweiBkorper mit den tibrigen 
nicht-basischen EiweiBk6rpern in ihren Eigenschaften nahe wber- 
einstimmen, obgleich dies gew6hnlich auch angenommen wird. 
Noch nie ist ein derartiger Korper naher untersucht worden, 
da er beim Abtrennen der Nukleinsiure stark geschadigt zu 
werden scheint. Die Bindung mit Nukleinsiiure kann hier még- 
licherweise fester sein und gerade in diesem Falle ist die Be- 
zeichnung Nukleoproteide, als Bezeichnung fiir eine besondere 
Proteidgruppe, am meisten angebracht. A. KosseL, dem wir an 
erster Stelle unsere gegenwartigen Kenntnisse der EiweiSkompo- 
nenten der Nukleoproteide verdanken, schaffte schon vor lingerer 
Zeit [240] den Begriff von dissoziierten und undissoziierten Zell- 
kernen und hielt ihn auch in seinem letzten Werke [243] aufrecht. 
Die EiweiBkomponente dieser undissoziierten Zellkerne ist uns 
noch immer unzugiinglich geblieben, da sie sich zum Unter- 
schied von den Protaminen und Histonen durch sehr verdiinnte 
Sauren nicht herausholen laBt und stirkere Eingriffe erfordert. 

Mit Ausnahme der Spermatozoidképfe der warmbliitigen 
Tiere (A. Kossex [239]), wo man es mit vom Zytoplasma befreiten 
Zellkernen zu tun hat, sind in anderen Fallen vielleicht auch 
Kunstprodukte erhalten worden, die wahrend der Darstellung 
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beim Zusammentreffen von Nukleinsiiure und Eiwei8 (das 
méglicherweise sogar aus dem Zytoplasma stammt) entstanden 
waren. Die Fallbarkeit von EiweiB durch Nukleinsadure ist eine 
bekannte Erscheinung, wobei die nachfolgende Trennung eine 
schwierige Aufgabe ist (SrruDEL, HAGIHARA u.a.). Obgleich 
hier vermutlich nur eine salzartige Verbindung entstehen wiirde, 
kann die scheinbar festere Bindung kein Beweis dagegen sein, 

Von Fall zu Fall ware zu entscheiden, welche der beiden 
Méglichkeiten die wahrscheinlichere ist. Bis jetzt ist diese Frage 
noch ganz in Dunkel gehiillt. 

Obgleich die basischen EiweiBkérper, ganz besonders die 
Protamine, mit vollem Rechte eine gesonderte Stellung im Ei- 
weifsystem einnehmen, so mu8 doch in Betracht gezogen werden, 
da in der Reihe Protamine — Histone — typische Eiweifstoffe 
ganz allmahliche Ubergiinge vorhandensind. So ware als Beispiel 
eines Ubergangsglieds zwischen Protaminen und Histonen das 
Histon der Sardine (M. Duny [88]), zwischen Histonen und typi- 
schen EiweiSkérpern das Globin, die EiweiBkomponente des 
Haemoglobins (F. Scuuuz [468]; I. Bane [16]; vgl. F. Havrowrrz 
und H. Wartscu [166a]) zu nennen. Es ist wohl anzunehmen, 
daB im Weitern sich die Grenzen noch mehr verwischen werden, 
wodurch biologisch die ganze Reihe 

NahrungseiweiB > Zytoplasmaeiweif > KerneiweiB 
5 SkeletteiweiB 
in engsten Zusammenhang gebracht werden kénnte. Die nachste 
Aufgabe der chemischen Protoplasmaforschung besteht nun darin, 
einerseits die biologischen Grenzen zu ziehen, andererseits die Be- 
ziehungen der einzelnen Glieder zueinander festzustellen. 

Die relative Einfachheit des Aufbaues der Protamine, ihre 
Beziehung zum Eiweif bei ihrer Bildung und ihr Vorhandensein 
im Sperma, wo das Baumaterial auf das nétigste Minimum ein- 
geschrankt werden mu8, lie® A. Kossen [231; 233] seinerzeit in 
jedem EiweiBmolekiil einen Protaminkern vermuten. Durch An- 
lagerung von anderen Gruppen, von Monaminosauren, sollten aus 
dem basischen, die Biuretreaktion der EiweiBstoffe verursachenden 
Protaminkern, der auch selbstandig als einfachstes EiweiB be- 
stehen kann, alle anderen komplizierteren Eiweifstoffe entstehen ; 
dabei sollten die Histone eine Mittelstellung einnehmen. Die 
Protaminkerntheorie veranlaBte Patactos [395] das Protamin als 
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,embryonalen’ EiweiBkérper anzusehen, der unter dem EinfluB 
von Sonnenstrahlen und Elektrizitét durch Urzeugung gebildet 
sein sollte, 

Die Annahme eines Protaminkerns, als eines besonderen 
Atomkomplexes im Hiweifmolekiil, bestatigte sich im Weiteren 
nicht. Weder durch einfaches Anlagern von neuen Gruppen an 
den Protaminkomplex entstehen die anderen Eiweifstoffe, noch 
durch Ausschilen eines Kernes aus dem Molekiil der kompli- 
zierteren EiweiBkérper entstehen Protamine. Bei den Umwand- 
lungen in beiden Richtungen miissen tiefgehende Zerfallsprozesse 
vor sich gehen, denen synthetische Prozesse folgen unter Verwen- 
dung derjenigen Atomgruppierungen des zerfallenden Korpers, 
die zum Aufbau des sich neubildenden Kérpers notwendig sind, 
und unter Zerstérung anderer, die im Uberflusse vorhanden waren. 

Der genannte UmbildungsprozeB8 der echten Protoplasma- 
substanz erfordert eine besondere Beachtung, da dadurch ver- 
schiedene Fragen in bezug auf die Konstanz der materiellen Grund- 
lage des Lebens und ihre spezifischen Eigenschaften aufs engste 
bertihrt werden. 

Der genetische Zusammenhang zwischen vollwertigen Ei- 
weiBkorpern und denjenigen, bei welchen die basischen Atom- 
gruppen tiberhandnehmen und die neutralen und vor allem die 
sauren aus dem Molekiil ,,herausdraingen“, tritt uns klar im 
ReifungsprozeB des Fischspermas entgegen. Wenn dieser ProzeB 
ein ganz allgemeiner ware und wenn sich bei dem verschieden 
weit gehendem Ausscheiden der Monaminosiiuren eine gewisse 

resetzmaBigkeit nachweisen lieBe, welche uns tiber die Verwandt- 
schaften in der phylogenetischen Entwicklung und tiber die Art. 
der Kernbildung im allgemeinen belehren kénnte, so wiirden sich 
die bekannten 'Tatsachen in theoretischer Hinsicht viel mehr 
auswerten lassen, als es bis jetzt méglich ist; derzeit kénnen noch 
keine Gesetzmafigkeiten festgestellt werden (A. Kossgt [240; 
243]) und wir vermégen nie vorauszusehen, ob in dem oder jenem 
Falle ein Protamin, ein Histon oder ein anderes EiweiB zu erhalten 
ist. Selbst die von A. KossxEt in der Gruppe der Protamine durch- 
gefiihrte Einteilung entspricht noch keineswegs geniigend den 
verwandtschaftlichen Verhaltnissen der Fischarten [237]. 

Schon anlaBlich der Studien tiber das Lachssperma berichtete 
F. MIpscHER [350, 352], indem er die Bestandteile der reifen 
Spermatozoiden und der unreifen Testikeln vergleicht, daB das 
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Protamin nur beim Reifwerden der Spermatozoiden auftrete und 
aus anderen Eiweifstoffen gebildet werden miisse. Dieses wurde 
im weiteren immer wieder bestitigt (I. Bana [16]; A. Kossmn 
und E. ScHencx [255]). Als Kossen spaiter dem Aufbau der 
Protamine naher trat, verband er die Protaminbildung mit dem 
Verschwinden von Monaminosiuregruppen oder langen Kohlen- 
stoffketten aus dem EiweiSmolekiil [236 ; 239; 240], wobei erstens 
die basische Natur der zuriickbleibenden Gruppen, zweitens die 
auch fiir den stickstoffhaltigen Teil der Nukleinsiure eigenartige 
abwechselnde Lagerung von Kohlenstoff- und Stickstoffatomen 
hervortritt: 
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Hier sollte sich nach A. KossEt [236] ,,eine chemische Eigen- 
timlichkeit desjenigen Teils vom Protoplasma zeigen, welcher die 
Prozesse der Fortpflanzung oder der Neubildung organischer 
Substanz vollzieht. Gleichzeitig ist das Vorwiegen von 5 C-glie- 
drigen Aminosauren (Ornithin, Prolin, Aminovaleriansaéure) im 
Vergleich mit dem Vorwiegen von 6 C-gliedrigen in den typischen 
EiweiSkorpern sehr auffallig (A. Kossex und 8. EpLBACHER [247]). 

Als Vorgiinger der Protamine entstehen aus typischem Ei- 
wei} immer histonartige Korper, die entweder als richtige Histone 
oder als Gemische von Protamin mit EiweiB oder Histonen auf- 
zufassen sind (O. SCHMIEDEBERG [464]; I. Bane [16]; vel. 
A. Kosset [243]). In diesen Kérpern scheinen sich die Grenzen 
zwischen Protaminen und Histonen ganz zu verwischen, so dab 
I. Bane [18] eine systematische Abgrenzung beider Gruppen 
fiir unndtig hielt. Das Scombron, welches von I. BANG [16] aus 
unreifen Testikeln der Makrele als Vorgiinger des Scombrins des 
reifen Spermas erhalten wurde, enthielt nur 19,79 °% Arginin, 
statt der 88,9 °% des Scombrins, wobei die mit dem Scombron 
verbundene Nukleinsaure vollkommen derjenigen entsprach, 
welche auch mit dem Scombrin verbunden war. Im unreifen 
Lachssperma schien jedoch neben Histonnukleinat noch ein 
zweites von diesem verschiedenes Nukleoproteid enthalten zu 
sein. Biologisch scheint eine Abgrenzung der Histone von den 
Protaminen tiberhaupt nicht méglich zu sein, da Histone nicht 
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nur als Vorliufer der Protamine in unreifen Spermatozoidképfen, 
sondern auch als ihre Vertreter in reifen auftreten. Das Wegfallen 
der Monaminosiuregruppen kann deshalb kein obligatorischer Vor- 
gang beim Reifen des Spermas sein und kein Kennzeichen des 
allgemeinen Ubergangs von ZytoplasmaeiweifS in KerneiweiB 
bilden ; noch deutlicher tritt dies hervor, wenn der Eiweifpaarling 
der Kernnukleinsaure iiberhaupt nicht zur Gruppe der basischen 
HiweiBbstoffe gehort. 

Im AnschluB an die Erérterung des Verschwindens der 
Monaminosauregruppen moge hier noch der entgegengesetzte 
Proze& der Proteinumgestaltung erwahnt werden, welcher bei der 
Bildung des nicht als echter Protoplasmabestandteil zu bezeich- 
nenden SkeletteiweiBes zustande kommt. Gerade die bei der 
Bildung der basischen EiweiBstoffe verschwindenden Monamino- 
siuren mit vorwiegend langeren C-Ketten werden bei gleichzeitiger 
Einschrainkung der basischen Gruppen im SkeletteiweiB ange- 
hauft (A. Kosset [242]). 

Bei den im tierischen Sperma vorgehenden EiweiBumgestal- 
tungen bildet die Entstehungsart der sich anhaufenden Atom- 
gruppierungen ein groBes Interesse. Es kénnte sich hier entweder 
um synthetische Bildung dieser Atomgruppierungen, haupt- 
sichlich Arginin, handeln, oder um Verwendung der im Organismus 
schon vorhandenen. Die Frage wurde fiir den Vorgang des Ki- 
weiBumbaues, welcher in der Laichzeit beim Lachse unter Ver- 
minderung des Muskelgewebes bei gleichzeitiger Nichtaufnahme 
von Nahrung wahrend dieser Zeit und Bildung der Geschlechts- 
organe (I. MTescHER [350]) vor sich geht, im letzteren Sinne be- 
antwortet. Es erwies sich nimlich (F. Wetss [545]; A. Kossen 
{242]), daB die am Aufbau des Protamins teilnehmenden Amino- 
sduregruppen in ihrer Menge von den Gruppen vollkommen gedeckt 
werden, die im Kiweifs des dem Zerfall unterliegenden Gewebes 
enthalten sind, so daf eine Neubildung dieser Gruppen auszu- 
schlieBen ist. Dabei ware es aber ,nicht notwendig anzunehmen, 
daB das Protamin als Ganzes aus dem Eiweif herausgelést wird‘, 
wie es nach der urspriinglichen Protaminkerntheorie von A. KossEu 
[231] sein sollte. Und doch bleibt dieser Umbildungs- und Trans- 
portprozeB eine physiologisch schwer verstandliche Erscheinung, 
besonders noch deshalb, weil sie keinenfalls eine allgemeine 

rultigkeit hat und das Eiweifi der Képfe von reifen Spermato- 
zoiden und von Zellkernen anderer Zellen je nach der Tierart 
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den verschiedenen Stadien der angegebenen Umbildung ent- 
sprechen mufi (A. Kossut [243]). Die Gesamtheit der Tatsachen 
veranlafite A. KossrL die Beziehungen zwischen dem Vererbungs- 
problem und der chemischen Zusammensetzung der Kernsubstanz 
fiir ganz ungeklairt zu bezeichnen; diese Unklarheit bleibt noch 
bis heute bestehen. 


3. Die Nukleinsiuren 


Das Nuklein (F. Mrescuer), seit R. ALTMANN [7] Nuklein- 
saure genannt, stellt eimen komplizierten chemischen Kérper dar, 
der seinen Namen dem Umstand verdankt, daB es zuerst in 
isolierten Zellkernen aufgefunden wurde. Der Name zeigt an, 
dal} dieser K6rper einen, Bestandteil des Zellkerns bildet, was 
wohl auch im allgemeinen richtig sein diirfte, doch ware in 
Betracht zu ziehen, daB das Zytoplasma ebenfalls ,,Kern‘‘- 
oder Nukleinsiuren enthalten kann. Die urspriingliche Be- 
zeichnung fiir eine wirkliche Kernsubstanz ist zu einem rein 
chemischen Begriffe geworden; sprachlich fihrt dies zu 
Schwierigkeiten: so spricht man auch von_,,extranukleirer‘‘ 
>, Nuklein“‘saure. 


Durch Saurehydrolyse der Nukleinséuren wird Wasser an- 
gesetzt und es entstehen dann in freiem Zustande die im Mole- 
kul verbundenen Spaltungsprodukte, zuallererst die Nuklein- oder 
Purinbasen und dann die schwerer abspaltbaren Pyrimidinbasen 
nebst Phosphorsiure und Kohlehydrat oder dessen Zerfallpro- 
dukten, je nachdem Pentose oder ein ,,Hexose‘‘-Ahnlicher Kérper 
im Molekiilverbande der betreffenden Nukleinséure enthalten ist. 
Der Saurecharakter wird durch die freistehenden Valenzen der 
Phosphorsiure bedingt, wahrend die anderen Valenzen der 
Phosphorsiure ester- oder anhydridartig gebunden sind. Der 
Kohlehydratkomplex (A. KossEt [228]) stellt das Bindungsglied 
zwischen Phosphorsaure und den glukosidartig gebundenen Basen 
vor und bildet das am meisten ins Auge fallende Unterscheidungs- 
merkmal von zwei in ihrem Verhalten, in der Verbreitung und in 
ihren Eigenschaften verschiedenen Nukleinsduregruppen, die 
A. Kosset [229] schon im Anfang seiner Untersuchungen vonein- 
ander trennte, als er die Zugehdérigkeit der Kohlehydratgruppe 
gur Nukleinsiure, nicht aber zur EiweiBkomponente der Nukleo- 
proteide erkannte. 

Protoplasma-Monographien IV: Kiesel 14 
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Ohne auf die in der Hauptsache von A. KossEL und seiner 
Schule, H. Srevpren und P. Levene geférderte Entwicklung und 
die einzelnen Etappen (A. Kossut [239]) der Erkenntnis des Auf- 
baues der verschiedenen Nukleinséuren einzugehen, was nicht in 
den Rahmen des vorliegenden Werkes passen wiirde und ohnedies 
eine vorziigliche Darstellung in den Werken von W. Jonzs [194] 
und R. FruteEn [112] gefunden hat, wollen wir hier nur 
eine ganz allgemeine Ubersicht der genannten Aufbauarten 
geben; dabei sei im Voraus betont, dafi den verschiedenen 
Nukleinséuren keinenfalls die gleiche biologische Bedeutung 
zukommt. Nur einigen der Formen kann die Bedeutung von 
echten Protoplasmabestandteilen zugeschrieben werden und 
von diesen anscheinend wieder nur einigen die Rolle von Kern- 
substanzen. 

Die wenigen bekannten Nukleinsiuren unterscheiden sich 
voneinander durch ihr grdBeres oder kleineres Molekilgewicht,. 
vielleicht auch nur durch verschiedene Aggregationsfahigkeit der 
Molekiile in wasserigen Losungsmitteln. Dieses muB ihre physi- 
kalischen Eigenschaften weitgehend bestimmen und neben schwer- 
loslichen, bei der Losung stark gelatinierende kolloidale Systeme 
bildenden Nukleinséiuren, kommen auch leicht lésliche und nicht 
gelatinierende Nukleinsauren vor. Anscheinend steht dies in 
Parallele mit der Beteiligung am Aufbau des Zellkerns: nur die 
komplexeren Nukleinséuren kénnen sicher als Bestandteile der 
Kernsubstanz gelten, soweit uns wenigstens unsere Erfahrung 
dariiber belehrt. 

Die schon angegebene Einteilung in pentosehaltige und einen 
,hexose‘‘-Ahnlichen Korper enthaltende Nukleinséuren stimmt 
im, allgemeinen mit der Einteilung in einfachere und komplexere 
Nukleinsiuren tiberein, doch finden sich unter den letzteren nach 
Angabe einiger Autoren auch solche, die zugleich einen Pentose- 
und ,,Hexose“-Komplex besitzen, wodurch sie zu den komplizier- 
test gebauten Nukleinsiuren gehéren. 

Unter den pentosehaltigen Nukleinséiuren gibt es solche,. 
an deren Aufbau nur eine stickstoffhaltige basische Gruppe be- 
teiligt ist, das sind die sogenannten Mononukleotide, Base- 
Pentose-Phosphorsaure (P. LEVENE [288IT]); diese sind wohl 
weder als spezifische Bestandteile des Zellkerns, noch als konsti- 
tutionelle Bestandteile des Zytoplasmas, sondern wahrscheinlich 
nur als Abbauprodukte von Polynukleotiden anzusehen. Jeden- 
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falls sprechen keinerlei Griinde fiir die Annahme, daB diese Nuklein- 
siuren die gleiche Bedeutung und die gleiche Verteilung in der 
Zelle haben, wie die komplexen (A. KosseEt [239)). 

Die pentosehaltigen Polynukleotide (Base-Pentose-Phosphor- 
sdiure), waren bis vor kurzem nur aus pflanzlichen Objekten be- 
kannt; ihre Verteilung zwischen Kern und Zytoplasma ist aller- 
dings auch dort noch keineswegs festgestellt. Durch das Auffin- 
den aller fiir Pflanzenobjekte bekannten pentosehaltigen Nukleo- 
tide unter den Spaltungsprodukten des f-Nukleoproteids aus 
Hihnerembryonen konnte H. O.Catvsry [53] zeigen, daf& die bis 
dahin als pflanzliche Nukleinsaure bezeichnete Nukleinsaiure auch 
im Tierreich verbreitet ist. Gleichzeitig fand sich in Hiihnerem- 
bryonen auch die offenbar mehr verbreitete Form der ,,Hexose‘‘- 
Nukleinsaure vor [54]. Nur die komplexen, hochmolekularen , 
eine hexose-ahnliche Atomgruppierung enthaltenden Nuklein- 
sduren, vom Typus (Base-,,Hexose‘‘-Phosphorsaure), oder vom 
Typus (Base - ,, Hexose “- Phosphorsaure), + (Base - Pentose - Phos- 
phorsaure), kénnen als anscheinend tberall vorhandene spezi- 
fische und konstitutionelle Bestandteile der Kernsubstanz und 
vielleicht in einigen Fallen in geringem Mae auch des Zyto- 
plasmas angesehen werden. 

Die Einteilung der Nukleinsaéuren stellt sich demnach in 
folgender Weise dar: 


I. Nicht aggregierte Nukleinsiuren: 
1. Pentosehaltige Nukleotide (P. LEVENE [288 1IT}). 


a) Mononukleotide. 
a) Inosinsaure natiirliche 
f) Guanylsaure | Abbauprodukte ; 
y) Adenylsiure J Verteilung in der Zelle unbekannt. 
b) Polynukleotide: 
a) Hefenukleinsaure Wahrscheinlich identisch; 
f) Tritikonukleinsaure native Korper; Verteilung 
in der Zelle ungewik. 
II. Aggregierte Nukleinsauren oder aggregierte Polynukleotide: 
1. Nukleinsiiuren, eine ,,hexose‘‘-ahnliche Gruppierung ent- 
haltend, mit positiver Aldehydreaktion nach schwacher 
Siurehydrolyse. Die ,,hexose“-ahnliche Gruppierung 
als Desoxypentose letzthin erkannt (P. Levenr und 
Mitarbeiter [802; 302a; 303a)). 
14* 
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Sehr verbreitet; unzweifel- 
haft ein spezifischer Be- 
standteil der Zellkerne im 

a) Thymonukleinsaure Tierreich; sehr wahrschein- 
lich ein spezifischer Bestand- 
teil der Zellkerne im Pflan- 
zenreich. 


2. Gemischte Nukleinsiuren, Verbindungs- oder Aggre- 
gationsformen mit ,,Hexose‘‘- und Pentose-Gruppie- 
rungen. 


a) Guanylnukleinsiure, kombiniert aus } gefunden im 
Guanylsiure und Thymonuklein- ¢ Pancreas; Zell- 
siure (R. FEuLGEN [108—110]) kernsubstanz. 


Inosinsaéure 


Die Inosinsaure hat die gentigend sichergestellte Struktur- 
formel (C. NEuBERG und B. Brann [380]; P. Levene und 
W. Jacoss [293—294]; P. LpvenE and T. Mort [303]): 


| 

HN -—C=0O OH OH 
i ee /OH 

HC C—N C—C—C—C—C—O0—P=0 
[7a Se CH ia eerie \OH 
N= C==N Hono ee 

Hypoxanthin d-Ribose Phosphorsaure 


An dieser Formel sind wohl keine weiteren Abiainderungen zu er- 
warten. Die Inosinsiure wurde von J. Lrepie [314] im Fleisch- 
extrakte aufgefunden und in kristallinischem Zustand als Barium- 
salz erhalten, zunachst jedoch nicht naher charakterisiert. Soweit 
bekannt, hat Inosinsdure eine nur beschrankte Verbreitung und ist 
als Spaltungs- und Desamidationsprodukt einer komplizierteren 
Nukleinsaure anzusehen, weshalb sie nicht zu den konstitutionellen 
Bestandteilen des Protoplasmas gehéren kann. Dennoch hat sie 
vielleicht die Bedeutung eines spezifischen Stoffwechselproduktes 
des Muskelgewebes. Die Entstehung der Inosinséure durch 
fermentative Desaminierung der im Folgenden besprochenen 


Adenylsiure wurde von G. EmppEn [91b; 466a] ganz auBer 
Zweifel gestellt. 
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Guanylsdure 
Der Guanylsiiure, die I. Bane [15] zuerst aus der Pancreas- 
driise darstellte, wurde bis auf die letzte Zeit eine der Inosinsiiure 
ahnliche Struktur zugeschrieben [295 II, 297]: 


——)0—. 
HN—C=0 | OH OH 
| | Laat /OH. 
H,N—C C—N—W\C—C—C—C—C—O—P=0 
ae Coolie 1 \OH 
N—C—N Hetiet ie i. 
Guanin d-Ribose Phosphorsaure 


Jedoch wurde es von P. LEVENE und E. Jorpxs [298] vor kurzem 
sehr wahrscheinlich gemacht, dai die Bindung zwischen Phos- 
phorsaure und Pentose nicht an dem endstandigen primiaren 
Kohlenstoffatom der letzteren, sondern an einem der benach- 
barten sekundaren besteht, worin ein abweichendes Verhalten 
wihrend der Hydrolyse begriindet ist. Die Guanylsiure wurde 
zum Unterschied von der Inosinsaure in freiem Zustande kristal- 
linisch erhalten [290]. 

Das Vorkommen der selbstandigen freien und nur mit EiweiB 
verbundenen Guanylsiure wurde jedoch von R. FEULGEN [108] 
stark in Zweifel gestellt. Nach den Angaben von FEULGEN, die 
auch yon STEUDELS Seite Unterstiitzung fanden, soll Guanylsiure 
nur ein Spaltungsprodukt oder Nukleotidkomplex der hoch- 
molekularen Guanylnukleinsaure bilden und in dieser Verbindung 
mit Thymonukleinsiure wire sie dann wohl als ein Bestandteil 
der Kernsubstanz der Pancreaszellen anzusehen. 


Adenylsaure 


Dasselbe k6nnte vielleicht auch fiir die von I. BANne [17] in 
der Thymusdriise angegebene, jedoch nicht geniigend sicher nach- 
gewiesene Adenylsdure gelten, der wohl die analoge Struktur zu- 
kommt. 


0 
NONE, OH OH. 
ee ae ioe /OH 
eee CU OPO 
i JOH s Wile aie delete \OH 
Wee rsleate Athalshe 


Adenin d-Ribose Phosphorsaure 
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Auch hier wiire der Phosphorsiure vielleicht eine andere Stellung 
zur Ribose zu geben. Das Auffinden der Adenylsaure durch 
G. Emppen und M. ZrmmerMANN [91a] im Muskelgewebe, wo ihr 
ganz augenscheinlich eine bedeutungsvolle Rolle beiden Funktionen 
dieses Gewebes zukommt [91b], macht diese Nukleinsaure zu 
einem héchst wichtigen Stoffwechselprodukt. Doch lat sie sich 
nicht in die Reihe der Zellkernsubstanzen einstellen, aus denen 
sie allerdings hervorgehen miBte. 


Hefenukleinsaure 


Augenscheinlich stellte schon die matiere animal, die H. 
Braconnot [41] aus Hefe gewann, Hefenukleinsaéure, wenn auch 
im verunreinigten Zustande dar. Als erster hat die Hefenuklein- 
siure F. Hoppe-SEYLER [176] in Handen gehabt, der die Ver- 
wandtschaft derselben mit F. MrescHers Nuklein richtig erkannte 
und sie als einen vermutlichen Bestandteil der Hefezellkerne 
betrachtete. Jedoch waren es die Arbeiten von A. KosseEt [223], 
die zuerst Licht auf diesen Bestandteil der Hefezellen in chemischer 
Hinsicht warfen. In dem zunachst noch unreinen, erst spaiter von 
R. ALTMANN [7] in reinem Zustand erhaltenen Kérper wurde eine 
vierbasische Saure erkannt, die beim Kochen mit Wasser auer 
Phosphorsaure noch Xanthin und Hypoxanthin abspaltet. Hierbei 
wurde zum erstenmal die Beteiligung von Purinbasen am Aufbau 
der Nukleinsauren festgestellt, da vorher die Entstehung der Purin- 
basen dem Eiweibzerfalle zugeschrieben wurde [456 ; 60]. Weiter- 
hin stellte sich heraus, daB die genannten Oxypurine beim Kochen 
sekundiir aus Adenin und Guanin entstanden waren (H. StEuDEL 
[488]). Die Arbeiten von A. Ascorr [13], H. Srnupst [488], P. 
LEVENE [288, 289, 295, 300] und T. JoHnson [192] brachten die 
Erforschung der Hefenukleinsaure auf den heutigen Stand unserer 
Kenntnisse. 


Der als Polynukleotid aufgefaBten Hefenukleinsaure kommt 
eine Strukturformel zu, in welcher die gegenseitige Lage und 
Bindungsart der einzelnen untereinander verbundenen Nukleo- 
tide trotz zahlreicher Bemihungen (R. FEuLGEN [112]) bis heute 
noch ziemlich unklar geblieben ist. Immerhin kénnte die Struktur 
etwa in folgender Weise veranschaulicht werden (P. Levene und 
Mitarb. [289, 307, 308]): 
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= Adenin 
a: oH H,N—C=N 
(HO),=P—O—C_C-C_C_C n_¢ du 
| aie ter ea | 
O Ha) EH N—C_N 
aes Oe Uracil 
‘ | oH | HN—C=0 
Le ee aaa on' dos 
| faa | 
O H,HIHHH xt 
| an © semen Guanin 
° | OH| HO-—C=N_ 
| | 
Po eee 
O isbyisl | Jebedublsl N-—O_—N 
cae = 
0 | OH OH N= ONE 
| ee 
HO—P-—O—C—C—C—C—C O=C CH 
| ‘eg (ae ee 
Ques Ha _—CH 
C3gHagNi;P.0o9, Mol.-Gew. 1303. d-Ribose Cytosin 
ee ne ees 
Nukleosid 
Nukleotid 


Auch in dieser Strukturformel mite den neuesten Unter- 
suchungen von P. Levene und E. Jorpzs [298] zufolge die Bin- 
dung zwischen Phosphorsiure und Pentose, wenigstens fiir die 
untersuchten Adenosin- und Cytidinnukleotidgruppen, an ein 
sekundires und nicht an das endstindige Kohlenstoffatom der 
Pentose gedacht werden. So nimmt denn die Inosinsiure, fiir 
die eine Bindung der Phosphorsiiure am endstiindigen Kohlen- 
stoffatom sicher angenommen werden darf, eine gesonderte Stellung 
ein, wogegen die anderen Mononukleotide gut als Bestandteile 
nativer Polynukleotide angesehen werden kénnen. Daraus miiBte 
nun folgen, daB bei der von G. EMBDEN nachgewiesenen Ent- 
stehung der Inosinséure aus Adenylsiure zugleich mit der Desa- 
midation eine Umgruppierung in der Bindungsweise der Pentose- 
gruppe stattfindet. 

Die nur in warmem Wasser leichter lésliche Nukleinsiure 
zerfallt im freien Zustande beim Kochen mit Wasser oder noch 
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rascher mit verdiinnten Séuren in die sie zusammensetzenden 
Nukleotide, von denen die Purinnukleotide weiterhin unter Ab- 
spaltung von Guanin und Adenin zerfallen. Alkalien bewirken: 
schon beim Stehenlassen die Abtrennung der Nukleotide von- 
einander. Daraus ist zu ersehen, daB das Molekiil der Hefe- 
nukleinsiure die Nukleotidgruppen in wenig fester Bindung ent- 
halt. 


Die schon von F. Hoppn-SeyLer vermutete Beziehung der 
Hefenukleinséure zum Zellkern ist noch in keiner Weise nach- 
gewiesen. Bis jetzt ist es nicht gelungen, die Kerne der Hefe- 
zellen getrennt zu erhalten. Die Beteiligung der Hefenuklein- 
siure am Aufbau der Kernsubstanz wurde von R. FEULGEN 
[113, 112] bestritten und es liegen Angaben von K. Vorr [533} 
vor, die als Bestandteil der Hefezellkerne Thymonukleinsaiure 
anfihren. 


Triticonukleinsaure 


Mit der Hefenukleinsiure scheint die von T. OSBORNE, 
G. CampBELL und I. F. Harris [389, 391] in Weizenembryonen 
aufgefundene Triticonukleinsaure [391] identisch zu sein. Dies 
wurde von P. LEVENE und F. LA Force [299] durch den Nachweis 
der gleichen Produkte der partiellen Spaltung, der sog. Nukleoside 
oder Verbindungen zwischen Kohlehydrat und Basen, wahrschein- 
lich gemacht und in neuerer Zeit von H. CALVERY und D. RemMsEN 
[55] bestatigt durch Darstellung von vier Nukleotiden, die sich 
mit den aus der Hefenukleinsiure dargestellten Nukleotiden als 
identisch erwiesen. 


Auch in den Beziehungen zum Zellkern nimmt die Tritico- 
nukleinsiure offenbar die gleiche Stellung mit der Hefenuklein- 
saure ein (RK. EULGEN [113]). Im Zellkern der Weizenembryonen- 
zellen konnte namlich mit Hilfe der Nuklealprobe (s. unten) die 
Anwesenheit von Thymonukleinsiiure gezeigt werden (R. FEULGEN 
und H. RossEnBEcK [113}). 


Die Stellung der Triticonukleinsiure neben der Thymo- 
nukleinsiure in der Zelle, ebenso wie die der Hefenukleinsiure, 
wurde bei ihrer weiteren Aufklirung vermutlich die Frage nach 


der extranukledaren Nukleinséure ihrer Lésung bedeutend naher 
bringen. 
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Thymonukleinsaiure 


Von den aggregierten komplexen Nukleinsiuren ist die 
Thymonukleinsaure allein gut bekannt; sie wird im Gegen- 
satz zu der ,,pflanzlichen‘‘ Hefenukleinsiure sehr oft als ,,tie- 
rische“ Nukleinsiure bezeichnet. Es ist auch die einzige Nuklein- 
sdure, fiir die tatsiichlich die Beteiligung am Aufbau des Zell- 
kernes vollkommen sichergestellt ist. Anscheinend haben wir in 
allen untersuchten Fallen immer einen bis in die Einzelheiten 
gleichen Kérper vor uns, so da méglicherweise iiberhaupt 
keine Modifikationen der Thymo- bzw. echten Kernnukleinsiure 
in lebenden Organismen existieren. Wenigstens scheint keine 
Veranlassung vorhanden zu sein, die ganze Reihe von Nuklein- 
sauren, welche aus den Spermatozoiden verschiedener Fischarten 
dargestellt worden sind [6, 151, 183, 184, 229, 230, 232, 258, 287, 
344, 352, 381, 465, 466, 489, 499], fiir nicht identisch mit der Thy- 
monukleinsiure zu halten; immerhin ware eine nahere Unter- 
suchung derselben sehr erwiinscht. Eine allerdings noch nicht ganz 
sichergestellte Modifikation kénnte darin gesehen werden, dai 
in einigen Objekten die Thymonukleinsaiure nicht frei, sondern 
mit pentosehaltigen Mono- oder auch Polynukleotiden zu 
noch hédhermolekularen Komplexen verbunden vorzukommen 
scheint; darin legt der AnlaB, die oben schon genannten 
gemischten Nukleinséuren als besondere Gruppe zu betrachten 
(R. FrutcEeN [108, 109, 112]). Die Angaben iiber anders- 
artige Abweichungen in den Thymonukleinsauren sind noch 
nicht gentigend sicher (R. FEULGEN [103, 112]). Damit soll aber 
nicht gesagt werden, da es in der Natur nicht doch mehr oder 
weniger scharfe und spezifische Abweichungen geben ké6nne, 
da doch die Anzahl der untersuchten Objekte noch viel zu gering 
ist, um eine Einschrankung fiir weitere Forschungen in dieser 
Richtung zu rechtfertigen. Es ware im héchsten Grade wichtig, 
eine viel gréBere Anzahl von Objekten zu untersuchen, um so 
eine schlecht begriindete Verallgemeinerung zu vermeiden. 


Die Ermittelung der Konstitution der Thymonukleinsaure, 
welcher seit F. MrescHer eine sehr groBe Anzahl von Arbeiten 
gewidmet wurde, ist bis auf*einige allerdmgs wichtige Punkte 
betreffende Unklarheiten weit vorgeriickt, so da sich bis vor 
kurzem die noch ziemlich plausible Strukturformel mit gewisser 
Berechtigung — wie folgt — vorfthren ikeieal ie LOW PTI 229, 
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230, 184, 253, 291, 340, 341, 465, 466, 487, 491, 495, 496, 
503, 511]: 


—— 
0 OH OH OH | Bua 
| ; 
HO_P-o-o 6-4 +o C—NH, ... Guanin-nukleotid 
bby aes | J 
2S he tt H H HH ‘N—C_—N 
Ours eee ee 
alse, OH OH N=C—NH, 


fhe S| ee : 
Ho_b_o-c-o-b-6_ 66 O= 1 GmeGrL ... Cytosin-nukleotid 


| dunn ow “ete 


| | 
HO—P—O—C—C_—C—C—C—C_0=C C—CH;...Thymin-nukleotid 
| | EF ey 
ge 


a 

| OH OH OH ag 
| 

HO 0h bo beh C—_N—C CH... Adenin-nukleotid 
jc hl seek a Caml : 
re) ; H WH ) Noy 


(CysHs9Ny5053P,)x, Mol.-Gew. (1421)x. 


Nach neueren Angaben muB8 die eben angegebene Zusammen- 
setzung der Thymonukleinsiure jedoch wieder stark abgeandert 
werden. Es gelang nahmlich P. LevENE und E. Lonpon [302] 
nach Spaltung dieser Nukleinsiure mit Hunde-Darmsaft als 
Spaltungsprodukt ein Guanindesoxypentosid zu erhalten, wodurch 
die strittige weiter unten naher erlauterte Frage ttber die kohlehy- 
dratahnlichen Gruppen der Thymonukleinséure noch verwickelter 
zu werden schien, denn neben den angenommenen sechsgliedrigen 
kohlehydratahnlichen Gruppen muften dann auch fiinfgliedrige 
Kohlehydratgruppen in Molekiil vorhanden sein. S. PosteRNAK 
[421], der die Veréffentlichung einer die gegenwirtigen Vorstel- 
lungen tiber die Thymonukleinsiure umstiirzenden ausfihrlichen 
Untersuchung vor kurzem in Aussicht stellte, sieht die Thymo- 
nukleinsiure als ein Gemisch von Nukleotiden und nicht als ein 
bestimmtes Tetranukleotid an, wobei er der strittigen Frage iiber 
die Kohlehydratgruppe naiher zu kommen hofft. Demnach wire 
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die eben angefiihrte Struktur der Thymonukleinsiure ganz un- 
richtig und mite vollkommen abgeindert werden. 

Neuestens geben P. Levene und E. Lonpon [302a] und 
P. LEVENE und T. Morr [303a] an, da8 eine als Thyminose be- 
zeichnete und spiter von P. Levens, L. MrxesKa und T. Mort 
{303b] als d-2-Ribodesose erkannte Desoxypentose 


O—CH, -CHOH CHOH CH, 0H 
in allen die Thymonukleinsiure zusammensetzenden und von 
LEVENE und Lonpon tatsichlich hier zuerst erhaltenen Nukleo- 
tiden statt des angenommenen ,,hexose‘‘-ahnlichen K6rpers vor- 
handen ist. Dadurch solle der Thymonukleinsiure die ab- 
geainderte Formel C,,H;,N,;P,0,; bei folgendem Aufbau zu- 
kommen: 


HO e 
O =P—O—C; H, O Y C; H, N; 
HO” | 
O 


| 
HO” | 
O 


| 
N=P=0=0-H.0-C,H;N,0 
HOW | 
O 


| 
O=P—O—C; Hg Os » C; H, N; O 
HO 


Leider blieben noch Differenzen zwischen den von dieser 
Formel geforderten und den tatsichlich gefundenen Analysen- 
zahlen fiir Stickstoff und Phosphor unaufgeklart. 

Die im Vergleich mit der Hefenukleinsaure gegen Sauren be- 
deutend empfindlichere Thymonukleinsaure stellt einen in Wasser 
sehr schwer léslichen Kérper dar, der in zwei Modifikationen er- 
halten werden kann (A. Kosset [230]). Augenscheinlich bildet 
die a-Form ein Polymer der 6-Form, wobei die zum, Uber- 
gang von a zu 6 fiihrende Depolymerisation durch Erwarmen mit 
Natronlauge, mit alkalischen Salzlosungen und einfach mit Wasser 
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hervorgerufen wird. Nach FruLGEN soll es aus methodischen 
Grimden jedoch nie gelingen, die a-Form frei von der 6-Form zu 
erhalten. Auferdem soll bei dieser Umwandlung, wenn Natron- 
lauge verwendet wird, nach RK. FeutcEn [104] immer schon eine 
schwache Hydrolyse stattfinden, die das Verhaltnis N: P etwas 
erniedrigt. Bei der langwierigen Methode der Darstellung ist auch 
eine Einwirkung von Nuklease nicht zu vermeiden: selbst 
in den Nukleoproteidpraparaten scheint die Anwesenheit von 
Nuklease eine gewodhnliche Erscheinung zu sein (M. vaAN HER- 
WERDEN [169]). 


Die kolloidalen Eigenschaften, wie Adsorption, Gelatinieren 
usw., sind bei der a-Thymonukleinsiure héchst ausgepragt. Als 
Natriumsalz bildet die a-Form eine gelatinierende Masse, wogegen 
die b-Form diese Eigenschaft nicht besitzt (A. NEUMANN [381)]). 
Die native Form der Thymonukleinsiure muf ihren Eigenschaften 
nach viel mehr der a-Form entsprechen, wenn sie auch vielleicht 
mit letzterer nicht vollstandig identisch ist. Die Gelatinierungs- 
fahigkeit dirfte eine groBe Rolle beim Aufbau der Zellkernsubstanz 
spielen, dessen wesentlichen Teil die Thymonukleinsaure bildet. 


Nach R. FeuncEn [112] soll der Ubergang der a-Form in die 
b-Form, im natiirlichen Zustande, im Zellkern, durch ein beson- 
deres Ferment bewirkt werden, fiir das er die Bezeichnung Nukleo- 
gelase vorschlagt. Wenn sich das Vorhandensein eines derartigen 
Fermentes im weitern bestitigen sollte, so ist zu vermuten, da} 
diesem Ferment eine ganz eminente, ja vielleicht ausschlaggebende 
Bedeutung beim Zustandekommen der mitotischen Figuren zu- 
zuschreiben ist. 


Die Untersuchungen tiber die Farbstoffverbindungen der 
Thymonukleinsiure ergaben interessante Verhiltnisse, die bei 
zytologischen Arbeiten sehr zu beachten sind. Mit basischen 
Farbstoffen werden meist in Wasser unldsliche Salze gebildet, 
die jedoch haufig in Alkohol léslich sind. Die ohne Farbstoff in 
Alkohol unlésliche Nukleinsiure kénnte nach dem FarbeprozeB 
aus den gefarbten Praparaten bei der gebraéuchlichen Behandlung 
mit Alkohol leicht ausgewaschen werden. 


Endlich mu8 noch erwaihnt werden, daB die Thymonuklein- 
saure die vom, biologischen Standpunkt aus héchst wichtige Be- 
fahigung aller Nukleinsiuren hat, die EiweiBstoffe in schwach 
angesauerter Losung auszufallen; dadurch kommt die Bildung 
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von kiinstlichen Nukleinen zustande und so kénnte in manchen 
Fallen das native Vorhandensein von Nukleoproteiden vorgetiiuscht 
werden. 
Guanylnukleinséure 

Was die Guanylnukleinsaure betrifft, die als erster bekannter 
Vertreter der méglicherweise verbreiteten héchstkomplizierten 
aggregierten Nukleinsauren wohl Beachtung verdient, so wiire 
dem schon gesagten nicht viel hinzuzufiigen. In dieser anscheinend 
Guanylsiure und Thymonukleinsiure in gegenseitiger Bindung 
enthaltenden Nukleinsiure sind gleichzeitig die Eigenschaften des 
pentosehaltigen Nukleotides und der Thymonukleinsaure ver- 
einigt (R. FeutcEen [109]; E. Hammarsren [158]; vgl. I. Haat- 
HARA [154] und I. Bane [17]). In bezug auf Léslichkeit weicht 
die Guanylnukleinséure wenig von der Thymonukleinsaure ab 
Durch schwache Alkalilésung wird sie leicht in ihre zwei Kom- 
ponenten zerlegt, so daB beide frither als selbstandig bestehende 
Korper aufgefa8t wurden. 


Tn letzter Zeit kommt man immer mehr zur Vorstellung, daB 
die Variationen im Nukleinséureaufbau nicht mannigfaltig sind, 
und da gerade dieser Anteil der Zellkernsubstanz nicht die Ver- 
anlassung fiir das Zustandekommen der spezifischen Eigenschaften 
der Organismen sein dirfte. Doch ist es beim Mangel an Unter- 
suchungen an geniigend verschiedenartigem, Material noch immer 
ungewiB, ob A. Kosset nicht doch seinerzeit Recht hatte, wenn 
er eine Mannigfaltigkeit fiir die Nukleinsauren annahm, die der 
Mannigfaltigkeit der Proteine, Fette usw. gleichkomme und im 
Auftreten einer ganzen Reihe verschiedenartiger Stoffe bestehe, 
,welche die gleiche architektonische Idee in vielfach variierter 
Ausfiihrung zeigen‘‘ [239]. So konnte z. B. das Auffinden von 
Methylzytosin bei Spaltung der Tuberkulinsaéure gedeutet werden 
(T. JoHNson and R. Cocuity [193)). 


4. Die Nuklealreaktion und die Nukleasereaktion als 
mikrochemisches Differenzierungsmittel 


Bei der Schwierigkeit der Anwendung der auf makrochemi- 
schem Wege gewonnenen Erfahrungen auf histologische Objekte 
muB jede rein chemische Reaktion, die im mikroskopischen Beob- 
achtungsfelde durchgefiihrt werden kann, die groSte Beachtung 
finden. Eine derartige Reaktion in. bezug auf Nukleinsaure und 
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deren Verbindungen, denen mit vollem Rechte als Protoplasma- 
bestandteilen die gréBte Bedeutung zugeschrieben wird, existiert 
erst, seitdem R. FreutaEn [113] die sog. Nuklealreaktion fir 
Thymonukleinsiure bekanntgab. 

Die Notwendigkeit einer chemischen Grundlage bei mikro- 
skopischen Untersuchungen iiber die Kernsubstanz wurde schon 
von EK. Zacwartias [556] anerkannt. Indem er sich auf das von 
F. MrescHer und anderen erworbene Tatsachenmaterial bezog, 
versuchte er die Methoden der Makrochemie auf dem Objekt- 
trager mikrochemisch anzuwenden. Als Folge dieser Studien ent- 
stand die Vorstellung iiber die allgemeine und gleichartige Be- 
teiligung von Nukleinstoffen in MrescHers Sinne am Aufbau der 
Kerne pflanzlicher und tierischer Zellen, da die Kerne iiberall das 
gleiche Verhalten gegen Salz-, Alkali- und Saurelésungen, haupt- 
sichlich aber gegen Pepsin aufwiesen [557]. Da andere Mittel 
nicht zur Hand waren, wurde das Feststellen des gleichen mikro- 
skopischen Verhaltens der Kerne gegeniiber den ganz unzuver- 
lassigen Farbungsreaktionen, gegeniiber gewissen Reagenzien und 
besonders gegeniiber der ,nicht sehr scharfen Pepsinreaktion“ 
(H. LunprcArpH, S8. 69 [333]) in den verschiedenen Fallen fast 
als ein untriglicher Beweis genommen fiir die Gleichartigkeit, 
wenn nicht vollige Identitat der Kernsubstanz bei allen Organis- 
men. Keine dieser mikrochemischen Reaktionen kann jedoch den 
Wert einer wirklich chemischen Reaktion beanspruchen. Auch 
waren die mikrochemischen Nachweise von Phosphorsiéure und 
Eisen nicht geeignet, um eine genaue Lokalisation dieser Sub- 
stanzen klarzulegen (LUNDEGARDH, BOTTAZZI u. a.). 

Die Anwendung von Pepsinsalzsiure und die Beobachtung 
der Unldslichkeit des gré8ten Teiles der Kernsubstanz bei der Ver- 
dauung stellt allerdings wenigstens einigermafen eine charak- 
teristische Reaktion der im Kerne enthaltenen Nukleinsaure- 
EiweiBverbindungen dar. Auch jetzt noch wird die Unverdaulich- 
keit in vielen Fallen fiir den Nachweis derselben beniitzt. Wie jede 
andere negative Reaktion, die auBerdem noch keinen absoluten 
Wert besitzt und keine quantitative Abtrennung von Substanzen 
erlaubt (A. Kosset [225]), kann die Unverdaulichkeit mit gleichem 
Rechte die Anwesenheit von anderen Stoffen anzeigen, die nichts 
mit ,,Nukleinen‘‘ zu tun haben. Auf die gleiche Reaktion 
konnte sich deshalb auch die Theorie vom unverdaulichen Proto- 
plasma-Plastingeriist stiitzen. 
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Als positive, somit von den Mangeln der negativen Pepsin- 
reaktion befreite Fermentreaktion verdient die von M. van HER- 
WERDEN [169] in Anwendung gebrachte Nukleasereaktion viel 
mehr Beachtung; sie wiirde ein gutes spezifisches Mittel zum 
Nachweis von Nukleinsiiure bilden, vorausgesetzt, daf& die zur 
Verwendung gebrachten Nukleasepriiparate von anderen, pro- 
teolytischen und sonstigen strukturlésenden Fermenten frei sind. 


Jedenfalls sind beide, die Nuklealreaktion sowie die Nuklease- 
reaktion einer naiheren Betrachtung wert. 


Die Nuklealreaktion von R. FEULGEN stellt die seit langer 
Zeit bekannte Reaktion von ScutFF (1866) dar, die darin besteht, 
daB die farblose Fuchsinschwefligsiurelésung durch Aldehyd- 
gruppen blaulich-violett gefairbt wird. Der Nachweis der Nuklein- 
saure, und zwar nur einer ,,echten‘‘ (R. FEULGEN) vom Typus der 
Thymonukleinsaure, nicht aber vom Typus der Hefenukleinsiure, 
durch die Nuklealreaktion fuB8t darauf, daB die Nukleinsaure, 
ganz gleich, ob sie in freiem oder an Eiwei8 gebundenem Zustande 


n 
vorhanden ist, bei schwacher Saurehydrolyse (5 Min. mit 10 


Schwefelsaure im siedenden Wasserbade) unter Abspaltung der 
Nukleinbasen und Thyminsaurebildung (A. Kossen und A. NEv- 
MANN [253]) zwei ihrer kohlehydratahnlichen Gruppen freilegt. 
Diese bloBgelegten Gruppen reagieren nur bei den sog. echten 
Nukleinsauren als freie Aldehydgruppen, indem sie mit fuchsin- 
schwefliger Saure die typische blaulich-violette Farbung der Alde- 
hyde geben. Die Reaktion kann nicht nur makrochemisch mit: 
isolierter Nukleinséure oder isolierten Nukleoproteiden, sondern 
auch mikrochemisch oder richtiger gesagt histochemisch und gut. 
lokalisiert, als laugen-, saéure- und alkoholfeste, intensive und 
dauernde Farbung erhalten werden, wobei jedes Uberfarben dem 
Sinne der Reaktion nach ganz ausgeschlossen ist und kein anderer 
Kérper, dem die Aldehydnatur abgeht, diese Farbung hervorrufen 
kann. Durch vorhergehende Alkohol-Atherbehandlung der Schnitte 
kann jede Verwechselung mit lipoidihnlichen Zellprodukten, 
z. B. mit dem von R. FruncEN [117] im Zytoplasma entdeckten 
Plasmal vermieden werden. Die feinere Kernstruktur gibt die 
Nuklealreaktion allerdings nicht wieder. 


Ein Kontrollversuch ohne vorhergegangene Saurehydrolyse, 
der negativ ausfallen muB, laBt jede anderen Tauschungen weg- 
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fallen. Eine Verscharfung der Nuklealreaktion, die dadurch zu- 
gleich auch haltbarer wird, wurde von EK, WeRMEL [547] vorge- 
schlagen. Statt fuchsinschwefliger Saiure wird hier eine durch SO, 
entfirbte Monoaldehydverbindung derselben angewendet (mit 
Azetaldehyd), wodurch eine Bildung der bestiindigeren und farbe- 
risch charakteristischeren Dialdehydverbindung mit der Thymin- 
sdure statt der gegen SO, empfindlichen Monoaldehydverbindung 
gesichert wird. Bei der geringen Menge verfiigbarer Aldehyd- 
gruppen im Zellkern soll die Reaktion leichter und sicherer zutage 
treten. Bei lockerer Lagerung des nukleinsiurehaltigen Chroma- 
tins kann man sich auch von der Nichtfarbbarkeit des Kernsaftes 
iiberzeugen (E. WeRMEL [547]), wenn sonst auch Deformationen 
zu vermerken sind. So scheint denn die Nuklealreaktion einen 
ziemlich sicheren, rein chemischen Nachweis der Thymonuklein- 
siure zu erméglichen und die Ermittlung ihrer Verteilung in der 
Zelle zu gestatten, ohne eine Trennung der morphologischen Teile — 
die Isolierung des Kerns vom Zytoplasma — erforderlich zu 
machen. Die schwere Léslichkeit der Thymonukleinséure, die 
durch die vorhergehende schwache Saurehydrolyse nicht wesent- 
lich angegriffen wird, bietet einen groBen Vorteil fiir die Bestim- 
mung der Lokalisierung der Nukleinsiure. Da die Nukleinsiure 
bei der Reaktion aus ihrer Verbindung mit Eiweif nicht freigelegt 
zu werden braucht, so nimmt R. FEULGEN an, da die Erhaltung 
dieser Verbindung einen weiteren Vorteil biete, indem verwischte 
Bilder vermieden werden, und die aus der Nukleinsaure entstehende 
Thyminsaure sich in situ farben lasse, was fiir die histochemische 
Analyse besonders wichtig ist. In bezug auf ihre Elektivitat 
scheint die Reaktion den strengsten Anforderungen zu geniigen. 
Bis jetzt ist noch keine Substanz bekannt, die bei genauem Ein- 
halten der Vorschriften eine gleiche Farbungserscheinung hervor- 
bringen kénnte. Die Nuklealfarbung ist demnach ein viel feineres, 
scharferes und ein viel spezifischeres Kennzeichen der echten 
Nukleinsaure, die vielleicht allein als typische Kernsubstanz an- 
zusehen ist. Sie erméglicht das Beurteilen der histologischen 
Bilder mit gr6Berem Rechte, als die Fairbung mit basischen Farb- 
stoffen, da die Basophilie im besten Falle doch nur das Merkmal 
von sauren oder sauer gemachten Kolloiden ist, mit mehr Recht 
auch, als die Anwendung der kiinstlichen Verdauung, da diese ja 
nur eine negative Probe ist, selbst wenn sie durch Farbung kon- 
trolliert wird. Die Aldehydnatur der in die Thyminsiure iiber- 
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geftthrten Nukleinsiiure ist ungleich spezifischer, als der Siiure- 
charakter und ist eine Eigenschaft, die weder durch Siure, noch 
Lauge, noch organische Lésungsmittel beeintrichtigt wird, also 
viel weniger vom Zufalle abhangt. 

Die Nuklealreaktion hat infolge ihrer hervorragenden Be- 
deutung eine sehr weite Anwendung in der histologischen Technik 
gefunden [28, 42, 68, 70, 118, 218, 331, 332, 438, 439, 530, 546, 
547]); dabei wurde die Reaktion einstweilen nie auBerhalb der 
als Chromatin auftretenden Teile des Protoplasmas erhalten; 
andererseits wurden Chromatinteile gefunden, die keine Nukleal- 
reaktion ergaben und deshalb keine echte Nukleinsaure oder deren 
Verbindungen enthalten konnten. Da jede Uberfairbung infolge 
des Wesens der Reaktion ganz ausgeschlossen ist, lieB sich in ver- 
gleichenden Untersuchungen auBer der Lokalisation auch die 
Nukleinséuremenge annihernd schitzen, wodurch sich Ver- 
anderungen des Chromatins in bezug auf den Nukleinsaiuregehalt 
nachweisen lieBen. Ganz deutlich konnte gezeigt werden, daB ein 
bedeutender Teil der Kernsubstanz aus anderen Substanzen be- 
steht (R. LupFoRD [332]). Ein Austreten von die Nuklealreaktion 
gebenden Substanzen wahrend der Kernteilung konnte nicht beob- 
achtet werden, wahrend anscheinend andere Substanzen dem 
Kerne verloren gingen. Es erwies sich, dai die Chromosomen 
Substanzen enthalten, die keine Nuklealreaktion zeigten. Nach 
H. Voss [534] sollte der Kernsaft in ruhenden Kernen deutlich 
die Nuklealreaktion geben, wogegen beim Eintreten der Mitose 
nur an den Kernfaden die Farbung zu sehen ist. Daraus miBte 
man nach Voss schlieBen, daB bei der Bildung der Kernfiden 
wirklich ein Entmischwmgsproze8 vor sich geht. Diese Angaben 
widersprechen jedoch den Beobachtungen von E. WERMEL [547], 
der sich bei ,,lockerer Lagerung‘‘ des nukleinséurehaltigen Chro- 
matins davon tiberzeugte, das der Kernsaft nicht farbbar ist; 
die lockere Lagerung ist aber vielleicht schon als Folge einer 
Entmischung anzusehen. 

Die Anwendung der Nuklealreaktion konnte die Beziehungen 
zwischen der Thymonukleinsaiure und den pentosehaltigen Nuklein- 
sduren in der Zelle einigermaBen aufklaren. Wie schon gesagt, 
wurde die Thymonukleinséure als tierische, die Hefenuklein- 
siure als pflanzliche Nukleinséure bezeichnet, denn es war noch 
niemals Thymonukleinsaure in Substanz aus Pflanzen erhalten 
worden. Deshalb konnte stillschweigend die Hefenukleinsaure 
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sal Vertreter der Thymonukleinsaure in Pflanzenzellkernen an- 
genommen werden. Die Elektivitat der Nuklealprobe gab nun 
die Méglichkeit, beide Nukleinséuren voneinander zu unterscheiden, 
da die pentosehaltige Nukleinsiiure sich negativ zur Probe ver- 
halt. Als R. Frutcen und H. Rossenspeck [113] die Zellen von 
Weizenembryonen, aus denen T. Osporne und I. Harris [391] 
schon lange vorher die pentosehaltige Triticonukleinsaure dar- 
gestellt hatten, mit Hilfe der Nuklealprobe auf Thymonuklein- 
siure untersuchten, fanden sie auf Grund des positiven Ausfalls 
der Reaktion, da hier Thymonukleinséure im Zellkerne enthalten 
sein muBte. Dies und das bekannte verschiedene Verhalten der 
beiden Nukleinsaéuren in bezug auf ihre Léslichkeit bewog die 
genannten Forscher zur Annahme, daf auch die Pflanzenzellen 
nicht Hefe-, sondern Thymonukleinsiure als nukleales Chromatin 
enthalten sollten, was denn auch fiir eine Reihe anderer pflanzlicher 
Objekte in gleicher Weise bestatigt wurde. Eine weitere Folgerung 
war die Vermutung, da die Hefenukleinséure wohl nicht im 
Kern, sondern im Zytoplasma als anukleales Chromatin vorhanden 
sei und keinen spezifischen Bestandteil des Zellkernes bilde. Das 
Mengenverhaltnis der Nukleinsauren zu den anderen Bestandteilen 
der Weizenembryonenzellen wurde unlangst von 8. und T. PosTER- 
NAK [42la] festgestellt, indem die Phosphorverteilung zwischen 
verschiedenen Stoffgruppen bestimmt wurde. Nur etwa 10% des 
Gesamtphosphors sollte auf Nukleinsiuren kommen, woraus sich 
etwa 0,9°% Nukleinsiuregehalt im Trockenmaterial der Zellen 
berechnen lieBen, eine Menge, die ihrer geringen GroBe wegen sehr 
merkwirdig erscheint, besonders wenn man die Anwesenheit von 
zwei Arten von Nukleinsiuren in den Zéllen beriicksichtigt. Die 
Angabe bedarf wohl einer Nachpriifung. 

Mit Hefezellen und Bakterien hatten R. FeuLGEN und 
H. Rosspenpeck keinen Erfolg: die Nuklealreaktion wurde 
hier negativ gefunden. Dieses Fehlen der Nuklealreaktion bei den 
genannten niedrigstehenden Formen fiihrte R. FEULGEN zur Auf- 
stellung einer Evolutionstheorie des Entstehens der Nuklein- 
siuren im Laufe der phylogenetischen Entwicklung der Organis- 
menwelt. 

Nach dieser allerdings wenig begriindeten Theorie wire die 
primar im Zytoplasma entstandene einfachere, besser lésliche und 
relativ niedrig molekulare pentosehaltige Nukleinsdureform als 
chemisch niedriger stehender Kérper im Zytoplasma nur einiger 
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der heute lebenden, am unteren Ende des Systems stehenden 
Pflanzen ohne weitere Verinderung und Ausbildung erhalten ge- 
blieben. Bei hoéheren Pflanzen soll die chemische Evolution weiter 
vorgertickt sein, wobei neben der noch von friiher erhaltenen, 
niederen, im Zytoplasma sich befindenden Nukleinsiureform, sich 
eine neue Form aus der alten gebildet hatte und zum Grundstoff 
des Zellkernes wurde: durch Methylierung der Uracilgruppe, Ver- 
langerung der Kohlehydratkette1) unter gleichzeitigem Auftreten 
von reaktionsfahigen Aldehydgruppen, durch Anwachsen des 
Molekulargewichtes durch Polymerisation oder Aggregation, durch 
Zunahme der kolloidalen Eigenschaften und Verringerung der 
Léslichkeit sollte aus der fritheren Zytoplasmanukleinsaiure die 
echte Kernnukleinsiure gebildet worden sein. Im Tierreich ist 
nach R. FEULGEN nur die letzte Etappe der Evolution zu sehen: 
die Urform, d.h. die pentosehaltige einfachere Nukleinsaure ist 
aus dem Zytoplasma verschwunden, wobei als Uberreste derselben 
die rudimentaren Nukleotide tbriggeblieben seien, wogegen im, 
Zellkern die jiingere komplexere durch Umbildung entstandene 
Thymonukleinsaure in vollem Mae entwickelt ist. 

Obwohl der Anschauung von R. FEULGEN auf Grund der 
damals bekannten und der von ihm selbst neu mitgeteilten Tat- 
sachen eine gewisse Wahrscheinlichkeit wohl nicht abzusprechen 
ist, so war sie ihrer Tragweite nach doch etwas gewagt 
und noch viel zu wenig experimentell begriindet. So konnte 
A. Kimsext [206, 213] eine deutliche Nuklealfarbung bei der aus 
den Plasmodien der Myxomyzeten dargestellten Nukleinsaure er- 
halten, obgleich die Stellung dieser Organismen am untersten 
Ende der Organismenreihe wohl nicht zu bezweifeln ist. Durch 
Erhalten von Thymin als Spaltungsprodukt dieser Nuklemsaure 
(W. LepescHKrN [279]; A. Kruse [210]) konnte das Wesen der- 
selben noch naher bestimmt werden, da die genannte Base als 
Spaltungsprodukt der Thymonukleinsaure héchst charakteristisch 
ist, dagegen sich nicht unter den Spaltungsprodukten der Hefe- 
nukleinsaure befindet. 

Spaiter konnte K. Vorr [533] im Gegensatz zu den friheren 
Angaben von R. FrunGen und H. Rossenseck in Hefezellen und 
Bakterien positive Nuklealprobe erhalten, wobei jedoch die Far- 


1) Nach den letzten Befunden von P. Levene ware diese Ver- 
langerung nicht nétig [302a, 303a u. bj. 
Wag 
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bung der einzelnen Zellen wohl infolge der zu niedrigen Konzen- 
tration der Thymonukleinsiure unter der Sichtbarkeitsschwelle 
lag und nur in dicken Ausstrichen hervortrat. Die aus- 
gepragte Basophilie des Zytoplasmas der Hefezelle, welche 
J. ScuumacHER [476], ohne die Differenz in der Nukleinsaureart 
in Betracht zu ziehen, einfach der ,,Nukleinséure“ zuschrieb, 
und die gleiche Basophilie des Protoplasmas der Weizenembryo- 
zellen verdankt nach FEuLGEN und RosseNBECK [113] und nach 
Vorr der in dem, Zytoplasma vorhandenen Hefe- resp. Tritico- 
nukleinsaure ihre Entstehung, wobei beide genannten Nuklein- 
siuren ,,keine ,Nukleinsiuren‘ im biologischen Sinne* sind. Nur 
die Thymonukleinséure wire, wie schon mehrmal erwahnt, 
als wirkliche ,,Nukleinsaure‘‘ zu betrachten. 

Da die bestimmte Verteilung der Nukleinséuren zwischen 
Kern und Zytoplasma sehr plausibel ist, so bleibt es ungewib, ob 
man mit M. JAvILLIeR und H. ALLarre [191] durch Berechnung 
des Phosphorindexes in Geweben das Verhaltnis zwischen. Zell- 
kern und Zytoplasma auch nur annahernd zu bestimmen vermag. 
Auch ist es noch fraglich, ob das Verfahren (JAvVILLIER [190}) 
uberhaupt zutreffende Resultate gibt, wurde doch schon von 
S. PosTterRNAK [421] auf einige wohl in Betracht zu ziehende 
Fehlerquellen hingewiesen. 

Obgleich in der im vorigen zuerst angefiihrten, jetzt teil- 
weise schon veralteten Strukturformel der Thymonukleinsaure 
eine Hexosegruppierung angegeben wurde, so hatte man noch 
lange keine GewiBheit dariiber, ob eine derartige Gruppe 
darin tatsachlich vorhanden ist. Deshalb zog man es vor, von 
einer kohlehydrat- oder hexoseahnlichen Gruppe zu sprechen. 
Die positive Nuklealreaktion nach der schwachen Saurehydrolyse 
setzt aber ganz gewifS reaktionsfahige Aldehydgruppen voraus, 
die ja bekanntlich bei Kohlenhydraten fehlen und auch bei der 
Hefenukleinsiure bei gleicher Behandlung nicht zu entdecken 
sind: die eine negative Nuklealreaktion gebende Hefenukleinsaure 
enthalt eben eine wirkliche Kohlehydratgruppierung, die als 
d-Ribose im Gemisch der Spaltungsprodukte nachgewiesen werden 
kann, wogegen die Thymonukleinsiiure bei der Spaltung nur 
Hexosezerfallprodukte liefert, unter denen Huminstoffe, Lavulin- 
saure und Ameisensaure aufgefunden wurden (A. KosseL und 
A. NEUMANN [251]; J. Manpet und P. Levenr [341]; 0. SoumiEDE- 
BERG [465]). Bei dem etwas mehr als 50° des Nukleinsaure- 
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molekiils betragenden Gehalte der fraglichen ,,hexose“ahnlichen 
Gruppen war es auBerst wichtig, ihrem Wesen niher zu kommen. 

Zum Unterschiede von der Hefenukleinsiiure, bei deren Spal- 
tung Nukleotide und aus diesen die genannte Pentose in Substanz 
erhalten wird (P. LEVENE und Mitarbeiter), bildet die gegen Siure 
bedeutend empfindlichere Thymonukleinsiure bei partieller 
Saurespaltung ebenfalls keine Nukleotide. Anscheinend wird schon 
im Anfang der vorsichtigen Siurehydrolyse der kohlehydrat- 
ahnliche Komplex stark angegriffen. Dennoch war zu erwarten, 
das durch Auffinden einer geeigneten Methodik die Schwierig- 
keiten beseitigt werden kénnten (P. LEvENE und W. Jacozs 
[296]; P. LEvENE und E. Lonpon [301, 302]; S. Postprnak [421)). 
Trotz der gréBeren Labilitat des ,,hexose‘‘artigen Komplexes und 
seines zwelfellos echt aldehydartigen Charakters wurde die ur- 
springliche Auffassung A. KossEts [228, 251], daB es sich hier 
um eine Hexose handelt, noch von vielen Seiten aufrecht erhalten. 
Seinerzeit gelang es STEUDEL [490] durch Spaltung mit Salpeter- 
siure aus der Thymonukleinsaure einen der Zuckersaure ahnlichen 
Korper, die Epizuckersaéure, zu gewinnen, was deutlich auf die 
Kohlehydratnatur des in Frage kommenden Atomkomplexes hin- 
weisen witrde [491, 492]. R.Frunteen [105—107, 113—116] 
stellte dieser Annahme gewisse Bedenken entgegen und nahm das 
Vorhandensein einer glukalahnlichen Gruppe mit freistehendem 
Aldehydcharakter an, die einen Furan- oder partiell hydrierten 
Furanring enthalten sollte (R. FEuLGEN und K. Vorr [116]: 

Gluka?: CH,(OH)—CH(OH)—CH—CH(OH)—CH —CH 

| ‘ | 

AuBer den Reaktionen der Thymonukleinsaure sollte 
diese Annahme zugleich auch den bisher bekannten Analysen- 
angaben besser entsprechen. Die Ausfiihrungen von R. FEULGEN 
wurden von H.StreupEent und E. Preiser [502, 503, 116] ange- 
griffen und keine der polemisierenden Seiten konnte von der 
andern iiberzeugt werden. Praktisch konnte die UngewiBheit der 
theoretischen Begrimdung der Nuklealreaktion nichts an der 
tatsichlich zustandekommenden Reaktion und an ihrem Werte 
fiir die chemische Protoplasmaforschung andern. Theoretisch 
war aber hier eine groBe Liicke vorhanden, deren Ausfiillung 
eine der wichtigen Aufgaben der chemischen Plasmaerforschung 
bilden muBte. 
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Diese Liicke wurde kiirzlich von P. LeEvENE und E. LONDON 
[302, 302a] und P. Levene und T. Morr[303a, 303b] ausgefiillt; 
sie erkannten die fragliche ,,hexose“‘ahnliche Gruppierung im 
Molekiil der Thymonukleinsiure als eine d-2-Ribodesose. Nun 
erwies es sich auch, daB die Desoxypentosen bei gleichen Be- 
dingungen, wie die Thymonukleinsiure, und leichter, wie die 
Hexosen, zum Unterschied von der Hefenukleinsiure und den 
Pentosen, Livulinsaure bilden; doch geben sie gleich der schwach 
partiell gespaltenen Thymonukleinséure, zum Unterschied von 
echten Kohlehydraten und der ebenso behandelten Hefenuklein- 
siure, die Scutrrsche Aldehyd- und die gleichbedeutende 
Frvuucensche Nuklealreaktion. 

Im Verein mit der Nuklealreaktion verdienen zwei weitere 
spezifische Reaktionen der Thymonukleinsiure erwihnt zu werden. 
Erstens ist es die nur makrochemisch anwendbare griine Fichten- 
spanreaktion, die darin besteht, daB ein mit der Lésung von gleich- 
falls partiell hydrolysierter Nukleinséure getrankter Fichtenspan 
sich in starker Salzsiure oder in Salzsiurediimpfen griin farbt. 
Nach R. FEuLGEN ist dies eine Furanreaktion des kohlehydrat- 
ahnlichen Komplexes der in die Thyminsiure verwandelten 
Thymonukleinséure. Zweitens ist es die Silberreaktion, welche 
als Aldehydreaktion aufzufassen ist und in der Reduktion einer 
alkalisch gemachten Silbersalzlosung durch schwach hydrolysierte 
Thymonukleinsiure besteht. Diese Reaktion laBt sich makro- 
und mikrochemisch anstellen, wodurch sie zur histochemischen 
Reaktion wird: die Kernsubstanz zeigt Schwarzfarbung durch 
das in situ reduzierte Silber (R. FEuLGEN und K. Vorr [114]; 
E. WERMEL [547)). 

Um die Nukleinsaure in der Zelle bei mikroskopischer Beob- 
achtung kenntlich zu machen, wurde neben den verschiedenen, 
jedoch sehr unsicheren Tinktionsverfahren nach dem Beispiel von 
V’. Mrescuer, besonders seit E. ZAcHARtAS’ Untersuchungen iiber 
die Kernsubstanz [556—564], oft ein Ferment, und zwar Pepsin- 
Salzsaure herangezogen. Doch war sich schon E. ZACHARIAS 
selbst vollkommen klar dariiber, daB dieses Verdauungsferment 
in bezug auf Nukleinstoffe nur eine negative Beweisfiihrung ge- 
stattet; wie bei allen derartigen Beweisfiihrungen ergibt sich 
nur ein sehr bedingt giiltiges Resultat [562]. 

Die Entwickelung der Enzymchemie und die verschieden- 
artigen Beobachtungen einer ganzen Reihe von Forschern itber 
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die Beeinflussung der mitotischen Figuren durch verschiedene 
Stoffe, wobei entweder die Tinktionsfihigkeit verloren geht oder 
eine Vakuolisation und andere Veranderungen der Chromosomen 
eintreten, fiihrten A. Os [385] unter der Leitung von A. FiscHEr 
zum Gedanken, eine die Mitosefiguren beeinflussende Wirkung 
besonderer Fermente zu vermuten und diese Frage einer 
experimentellen Priifung zu unterziehen. Dieses lag schon 
deshalb nahe, als ARAKr [11] und spater ausfithrlicher F. Sacus 
[452] die auch friiher schon beobachteten autolytischen Ab- 
spaltungen von Nukleinbasen in Organen dem Vorhandensein 
eines speziell auf Nukleinsaéure eingestellten Fermentes, der 
Nuklease, zugeschrieben hatten. Auch war bereits von E. Stras- 
BURGER [506] fiir die Siebrdhrenglieder und von C. 8. ENGEL 
[93] fiir die kernfreien Erythrozyten eine Karyolyse vermutet 
worden. 

Die Schwankungen in der Chromatinmenge wiahrend der 
mitotischen Kernteilung, bei der anfanglich eine Zunahme, spiter 
eine Abnahme der sich stark tingierenden Chromatinsubstanz be- 
kannt war, konnten im letzteren Falle einer fermentativen Zer- 
stérung zugeschrieben werden, die auch durch mikroskopisch ver- 
folgte Autolyseversuche von A. OES nachgewiesen zu sein schien ; 
dabei wurde zugleich die Beeinflussung dieses Vorganges durch 
Temperatur und Reaktion beobachtet. Das fiir diese Verande- 
rungen verantwortlich gemachte Ferment sollte nach A. OEs‘ 
Versuchen im ruhenden Kerne als Zymogen vorhanden sein und 
wahrend der Karyokinese allmahlich in Wirkung treten. Bei der 
Chromatolyse wurden jedoch auch die achromatischen Figuren in 
Mitleidenschaft gezogen und nur die Kernmembran und der 
Nukleolus blieben unberiihrt zuriick. Somit sollte das Chromatin 
im Gegensatz zu L. Hetyves [168] Vorstellung wahrend der 
Mitose Veradnderungen erleiden, wobei die Chromosomen in 
den Meta- und Anaphasen infolge einer Neubildung von 
Nukleinsaure aus eiweiBarmerem Nuklein bestehen  sollten; 
die iiberschiissige Menge der Nukleinsiure wirde bei der 
Tochterkernbildung durch Nukleasewirkung wieder zur Norm 
gebracht. 

Da aber B. Némec [375] durch Behandlung mit heiBem Wasser 
ziemlich leicht ein Auflésen der Chromosomen zum Unterschied. 
yom Chromatin des ruhenden Kernes erzielte, so kam er zum, 
SchluB, da& sich das unlésliche Chromatin wahrend der Mitose 
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in lésliches umwandle, wobei vielleicht ein Zerfall des komplexen 
EiweiBkérpers des Zellkerns stattfindet. Die Versuche von Oxs 
fand Ni&mec nicht iiberzeugend genug, um die Beteiligung einer 
Nuklease an den Veranderungen der Chromatinsubstanz bei der 
Mitose zu beweisen [376]. 

Der enzymatische Charakter der Chromatolyse wurde von 
A. Ors [3886] weiter verfolgt, wobei der von NEMEC angegebene 
TemperatureinfluB beriicksichtigt wurde. Es erwies sich, daB bei 
ansteigender Temperatur statt des zuerst auftretenden enzy- 
matischen Prozesses sich bei 70—80° der von B. NEmMEc beob- 
achtete einfache LésungsprozeB einstellt. Durch diesen Befund 
schien die Unvereinbarkeit der Annahme einer Nukleasebeteiligung 
mit den Feststellungen von B. Nimzc beseitigt zu sein. Statt der 
zuerst verwendeten botanischen Objekte kamen in dieser Arbeit 
auch tierische Gewebe zur Untersuchung. 

Das gleichzeitig mit der Beeinflussung des Chromatins durch 
Nuklease auftretende, noch nicht aufgeklarte Auflésen der achro- 
matischen Figuren, welches nach den Angaben von OES sogar 
leichter erfolgt und selbst bei Zimmertemperatur vor sich geht, 
wogegen das Zackigwerden, Vakuolisieren und Auftreten von 
Negativbildern der Chromosomen erst bei etwas héherer Tempe- 
ratur erfolgte, kénnte vielleicht als em Hinweis dafiir gedeutet 
werden, da auBer der Nuklease auch andere Fermente, vielleicht 
von proteolytischer Natur bei der Autolyse mit im Spiele sind. 
Diese Annahme erscheint eigentlich naheliegend, die Frage wurde 
jedoch von Oks nicht berihrt. 

In neuerer Zeit hat G. Yamana [555] Versuche angestellt, 
die in ihrer Bedeutung und ihrem Sinne zu den Versuchen von 
A. Oks in Beziehung stehen. Diese Versuche konnten die An- 
greifbarkeit jeder Zellstruktur feststellen, nur daB die Chromo- 
somen und das ganze Karyoplasma sich im Vergleich zum Zyto- 
plasma als deutlich empfindlicher erweisen. Diese wiederholt fest- 
gestellte groBere Empfindlichkeit der Kernsubstanz gegen Wasser 
und Enzymwirkung und die im Gegensatz dazu gréBere Empfind- 
lichkeit des Zytoplasmas gegen narkotische Mittel (A. Os [385]) 
kénnten ihre Erklarung darin finden, daB das Zytoplasma, infolge 
seines unvergleichlich gréBeren Lipoidgehaltes, gegen die in 
Lipoiden léslichen Stoffe, der Zellkern jedoch, infolge seiner 
Lipoidarmut und seiner daraus folgenden gré8eren Wasserzugang- 
lichkeit, gegen Wasser und wasserlisliche Stoffe empfindlicher 
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sein miissen. Diese Erklirung wiirde den Ergebnissen von A. Noun. 
[384], W. BrepERMANN [33] und H. Watrer [541], sowie den 
analogen Ergebnissen von E. Strautrne [507] iiber den EinfluB. 
und das Schicksal der Lipoide bei proteolytischer Verdauung voll- 
kommen entsprechen. 

Die vorgefiihrten Arbeiten von W. Ozs bildeten die Unterlage 
zu der von M. A. vaN HERWERDEN [169] angegebenen und prin- 
zipiell einwandfreien Methodik zum mikrochemischen Nachweis. 
der Nukleinsaure in der Zelle mit Hilfe von Nuklease. Bei der so 
gut bekannten groBen Enzymspezifitat ware die Anwendung von 
reer, von anderen Fermenten befreiter Nuklease eins der sicher- 
sten Hilfsmittel der mikroskopischen Technik. Inwieweit jedoch 
VAN HERWERDEN selbst die Versuche mit wirklich einwandfreien 
Enzympraparaten angestellt hat, kann nicht beurteilt werden. 
Dadurch verlieren aber die Ergebnisse ihrer Untersuchung be- 
deutend an Sicherheit und Uberzeugungskraft. 

Als Untersuchungsobjekt dienten HERWERDEN die Chro- 
midien der Eizellen einiger Stachelhauter und die Kernanhange 
einer Aszidie, deren Beziehung zu Nukleinstoffen und zum Zell- 
kern festgestellt werden sollten, da nach der Emissionstheorie von 
SCHAXEL [463b] diese Bildungen extranukleares Chromatin vor-. 
stellen konnten. Die betreffenden Objekte wurden der Einwirkung 
eines aus Rindermilz hergestellten Nukleasepraparates unter- 
worfen, wobei die als Chromidien bezeichneten basophilen K6rn- 
chen des mit Alkohol oder heiBem Wasser fixierten Zytoplasmas 
spurlos verschwanden, ohne daf die Kernsubstanz und der Nukleo- 
lus merklich angegriffen wurden. Im Gegensatz zu den Chro- 
midien waren die Kernanhange unverindert erhalten. So 
wurde also nach vAN HERWERDEN das teilweis wahrend der 
Fixierung morphologisch differenzierbare extranukleare Chro- 
matin keinenfalls immer eine Verbindung von Nukleinsaure vor- 
stellen: nur die Chromidien, nicht aber die Kernanhange sollten 
aus dem vom Zellkern ins Zytoplasma ausgeschiedenen Kern- 
nuklein bestehen. 

Es kann nicht behauptet werden, daB die experimentellen 
Ergebnisse der Arbeit vaN HeRWERDENS sehr tberzeugend 
sind. Zuerst ist auf die beobachtete Unverinderlichkeit des Kernes 
selbst hinzuweisen. Dann mu die Reinheit des Nukleaseprapa- 
rates, wie schon gesagt, in Zweifel gezogen werden. Endlich 
gibt auch vAN HERWERDEN selbst zu, daB in den nicht an- 
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gegriffenen Gebilden doch Nukleinsiure, ,,jedenfalls aber in 
einer ganz anderen Verbindung mit EiweiB“‘, enthalten sein 
kénnte. Es ist deshalb wohl méglich, daB& gerade die durch 
Nuklease nicht verainderten Gebilde mehr Ahnlichkeit mit der 
Kernsubstanz haben. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die so viel ver- 
sprechende Nukleasemethodik durchaus nicht in richtiger Weise 
angewendet wurde und noch immer eine einwandfreie und kritische 
Verwendung derselben aussteht. 


Kapitel VII 
Die kernlosen Zellen 


Zu einer ,,vollstiindigen“ Zelle gehért definitionsgemaB die 
Anwesenheit von, Kern und Zytoplasma. Wir sind gewéhnt, 
auf Grund einer grofen Reihe von Beobachtungen und Tatsachen, 
dem Zellkern eine ganz besonders wichtige und eine spezifische 
Bedeutung zuzuschreiben, die im Stoffwechsel, im Formwechsel 
und in der Ubertragung der erblichen Eigenschaften zum Ausdruck 
kommt. Und doch mu8 man mit H. LuNpEGARDH [333] sagen, 
daB uns ,,die reale Wirksamkeit des Kerns in der lebenden Zelle 
noch ganz unklar“ ist, ja man kann die Frage aufwerfen, ob denn 
wirklich der Zellkern eine ganz absolut notwendige Bildung in 
der Zelle sei (S. PoSTERNAK [421)). 

Die Existenz von lebens- und funktionsfahigen Zellen, die 
eines geformten Zellkerns entbehren, scheint ganz auBer Zweifel 
zu stehen. Doch wenn das Kernmaterial und nicht die Kern- 
gestaltung das Wesentlichste an der Sache ist, so muf wohl an- 
genommen werden, da auf den primitiveren Stufen der Organis- 
menentwicklung die Kernsubstanzen, wahrscheinlich wohl meist 
die Nukleoproteide, ohne besondere Differenzierung und ohne 
lokale Ansammlung zu einem distinkten Kerngebilde, im Zyto-. 
plasma vorhanden sein kénnen, ohne da dadurch die Erschei- 
nungen des Lebens und die Funktionen der lebenden Materie 
irgendwie beeintrachtigt wirden. Dafi die Bildung einer bestimmten 
Form nicht das Wesentlichste fiir die Kernsubstanzen ist, sieht 
man deutlich auch daran, daB wahrend der mitotischen Teilung 
nicht immer die typischen Chromosomenfiguren der hoher stehen- 
den Organismen gebildet werden und bei den niederen Formen die 
Chromosomen viel weniger typisch, ja ,,einfacher“‘ gebaut sind; 
dabei treten dieselben bei den Protisten, also auf der niedrigsten 
Stufe der Entwicklungsreihe, nur noch in Gestalt eines Haufchens 
von kérnigen Gebilden auf, die einige Ahnlichkeit mit den héchst 
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problematischen Kérnchen von Kernsubstanz oder Kernanfangen 
besitzen, welche in einer Reihe von Bakterienzellen beobachtet 
wurden. 

Vom Standpunkt des Gesetzes der fortschreitenden Entwicke- 
lung der Organismenwelt kann es wohl kaum bezweifelt werden, 
daB die lebende Materie bei ihrem Entstehen urspriinglich kern- 
los war und da die Differenzierung in Kern- und Zytoplasma- 
substanz erst im Laufe spaterer Entwickelung zustande kam. 
Phylogenetisch ist also der geformte Zellkern als ein viel spateres 
Gebilde als das Zytoplasma anzusehen, wobei damit nicht ge- 
sagt werden soll, daB im primitiven Protoplasma diffus verteilte 
Kernsubstanzen fehlten (C. J. CHAMBERLAIN [58}). 

Mit dieser Auffassung ttber das phylogenetisch spaitere Ent- 
stehen des Zellkerns als morphologische Bildung, ist die rein speku- 
lative, und in bezug auf Zusammensetzung, Funktion und Ent- 
stehung dér lebenden Materie dualistische Theorie der Symbio- 
genesis von S. MERESCHKOWSKEI [346] véllig unvereinbar. Nach 
dieser Theorie sollten Zellkern und Zytoplasma als Myko- und 
Amoebo-(Moneren-)-Plasma selbstandig in zwei verschiedenen in 
bezug auf die Temperatur der Erdoberfliche yoneinander ab- 
weichenden geologischen Zeitaltern entstanden sein. Das erste 
sollte teilweise selbstandig, als Plasma des Mykoidenreichs, teil- 
weise symbiotisch, als Chromatophoren und Zellkerne, das zweite, 
das kernlose Monerenplasma, nur symbiotisch mit dem ersten bis 
auf die Gegenwart erhalten geblieben sein. Diese dualistische 
Symbiogenesistheorie, die schon bei ihrer Aufstellung die che- 
mischen Kenntnisse unberiicksichtigt lieB, ist beim gegen- 
wartigen Stande der Wissenschaft ganz und gar unhaltbar ge- 
worden, so das sie jetzt nur noch als ein wissenschaftliches 
Kuriosum angesehen werden dirfte. 

Von der Uberzeugung ausgehend, daB der Kernbegriff eine 
Revision erfordert, da weder die Lage, GréBe, Form, noch die 
imnere Struktur und das Tinktionsvermégen geniigend objektive 
Merkmale fiir die Kernnatur gewisser Zellen bieten, kam V. Ru- 
z16KA [443] zum Schlusse, daB allein die chemische Zusammen- 
setzung, und zwar die Beteiligung von Nukleinstoffen (Nukleiny 
ein sicheres Kennzeichen des Zellkernes ist; nach seiner Meinung 
k6énne es keine Kerne ohne Nuklein geben. Obwohl dies heute 
noch der allgemein vertretenen Vorstellung entspricht, so mu 
doch betont werden, daf eine derartige Vorstellung, die RUZzIéKA 
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mit sehr vielen anderen fiir bewiesen hilt, einstweilen nur auf Ver- 
allgemeinerungen beruht und keineswegs experimentell fiir alle 
Zellenarten erwiesen ist. Wir haben schon gesehen, da® in der 
‘Tat der Nukleinsiuregehalt im Kerne nur fiir vereinzelte Falle 
im Tierreich sicher und vom chemischen Standpunkte aus mit 
genigender Sorgfaltigkeit festgestellt ist, da wir noch keine 
Mittel zur Hand haben, den Zellkern in allen Fallen getrennt 
vom Zytoplasma zu erhalten. So hat denn V. RbzZiéKAs 
Definition des Zellkerns, als ,,eine bei der Zellteilung aktiv be- 
teiligte, mit den chemischen und tinktoriellen Eigenschaften des 
Nukleins ausgestattete Differenzierung des Protoplasmas“, streng 
genommen eine nur bedingte Bedeutung, so sehr wir auch zur An- 
nahme einer derartigen Definition geneigt sein mégen. 


Auf einem ganz anderen Standpunkt steht J. SCHUMACHER, 
der die Vorstellung experimentell zu begriinden suchte, daB Kern 
und Zytoplasma in bestimmten Fallen wenigstens nur morpho- 
logisch, nicht aber chemisch voneinander zu unterscheiden sind 
(472, 473]. So nahm er an, daB es nukleinsaurehaltige Zytoplasmen 
und nukleinsaurefreie Kerne geben k6nne, wobei im letzten Falle 
der Kern bei der Farbung von dem sich stark tingierenden Zyto- 
plasma verdeckt und unsichtbar gemacht werde. Bei der Befreiung 
der Zellen von der Nukleinsiiure des Zytoplasmas miisse dann der 
Zellkern ganz leicht dargestellt werden kénnen. Wir wollen auf 
die Angaben von V. RtziéKa und J. SCHUMACHER bei der Be- 
sprechung der Kernfrage der Bakterienzellen zuriickkommen. 


So sehen wir denn einen grundsitzlichen Unterschied in den 
Vorstellungen iiber die Kernfrage, die natiirlich nicht nur die 
kernlosen, sondern auch die kernhaltigen Protoplasten betrifft. 


Unter den kernlosen Zellen miissen jedoch zwei verschiedene 
Arten streng unterschieden werden. 


In den einen Zellen ist der im jugendlichen Zustande vor- 
handene Zellkern degradiert worden. In den anderen ist es im 
Gange der phylogenetischen Entwickelung noch nicht zur Aus- 
bildung von differenzierten Kernen gekommen. In_beiden 
Fallen kénnte man schon a priori das Vorhandensein von Kern- 
substanzen erwarten, im ersten Falle in Form von mehr oder 
minder weit abgebauten Zerfallprodukten, im zweiten Falle in 
Form von chemisch vollwertigen, aber infolge Unvollkommenheit 
in der Entmischung morphologisch nicht nachweisbaren Produkten, 
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oder in Form von mehr oder weniger weit differenzierten Vor- 
stufen, 


1. Degradierte Zellen 


Als kernlose degradierte Zellen, die ihren Zellkern im Laufe 
ihrer Entwickelung verloren haben, treten uns im Korper der 
Saugetiere die roten Blutkorperchen entgegen. Die Erythrozyten 
der Amphibien, Reptilien, Vogel und der Mehrzahl der Fische be- 
halten dagegen bekanntlich ihren Zellkern fiir ihre ganze Lebens- 
zeit. Und dennoch scheint kein prinzipieller Unterschied in der 
Funktion zwischen kernlosen und kernhaltigen Erythrozyten zu 
bestehen, wenn auch die kernlosen roten Blutkérperchen in bezug 
auf den Himoglobingehalt die kernhaltigen tbertreffen. 


Die im friihen Entwicklungsstadium und bei der standigen 
Blutregeneration im ersten Stadium noch kernhaltigen Erythro- 
zyten der Saugetiere werden kernlos, wobei wahrscheinlich die 
Kernsubstanz bei der starken Hamoglobinbildung, nicht ohne 
tiefgehende chemische Umwandlungen, wenigstens teilweise ver- 
wertet wird. Zweifellos entstehen dabei in gréBerer Menge Abfall- 
produkte und vielleicht bleiben auch Uberreste der Kernsubstanz 
in diffusem oder morphologisch differenzierbarem Zustande zuriick. 


Die ersten Untersuchungen der kernlosen und kernhaltigen 
Erythrozyten wurden von F. Hopps-SeyLer [175] und von 
G. JUDELL [199] unternommen, wobei ein nicht zu verkennender 
' Unterschied im EiweiBgehalt inklusive dem Nukleoproteidgehalt 
zwischen beiden Erythrozytenformen nachgewiesen wurde: 


Zusammensetzung der Erythrozyten in Prozenten 
der Trockensubstanz 


| ie 
nach 
nach JipDELL i ORAS ABDER- 
| SEYLER | 
| HALDEN 
Mensch Hund} Gans | Igel pote | Rind 
natrrva 
—_—_ — ; ] 
HiweiB-. . . . || 12,24— 5,10| 12,55 | 36,41 7,01 | 52,45 15,7 
Hamoglobin . . || 86,79—94,30 | 86,50 | 62,65 || 92,25 | 46,70 Wide 
Lezithn .. . |) 0,72— 0,35| 0,59 | 0,46 0,90 
Cholesterin j 0,74 0,85 
(Restbestand) | 0,25 | 0,39 |. 0,48 | J 0,83 
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Die angefiihrten Zahlen lassen uns aber nur vermuten, dab 
das Ubergewicht an Eiweifstoffen in kernhaltigen Zellen den 
Nukleoproteiden der Kerne zuzuschreiben ist. 

Die neueren Untersuchungen von E. ABDERHALDEN [1] iiber 
kernlose Erythrozyten verschiedener Siugetiere — in der Tabelle 
ist nur eine von den vielen Angaben in umgerechneter Form an- 
gefiihrt — bietet ein reichhaltiges Material, das die alteren An- 
gaben bestatigt. Die Variationen im EiweiBgehalt der Erythro- 
zyten bei den verschiedenen Siugetieren sind sehr betriachtlich, 
doch sind alle diese Zahlen ganz unvergleichlich niederer als die 
Werte fiir den EiweiBgehalt in kernhaltigen Erythrozyten. 

Mehr noch miissen uns die Angaben von E. ABDERHALDEN 
uber den Gehalt an ,,Phosphorséure als Nukleinsaiure‘’ beschaf- 
tigen, da wir daraus den Gehalt an Nukleoproteid in den kernlosen 
Erythrozyten annahernd berechnen kénnen. Die am weitesten 
voneinander entfernten Zahlen fiir diesen Phosphorsauregehalt in 
den roten Blutkérperchen verschiedener Saugetiere sind 0,012 
und 0,04°%. Dies entspricht auf Nukleohiston berechnet etwa 
0,12—0,42°% an Nukleoproteiden. Daraus ware zu ersehen, dah 
beim Zerfall der Kerne in den Erythrozyten nur ein verschwindend 
kleiner Teil als Nukleoproteid im Zytoplasma zurickbleibt; es 
konnen daher die Nukleoproteide (oder das nukleinsaure Eiweif) 
wirklich als echte Kernbestandteile (wenigstens im gegebenen 
Falle) gelten. Zum Vergleich mit dem Nukleoproteidgehalt der 
kernhaltigen Erythrozyten verweisen wir hier, um Wiederholungen 
zu vermeiden, auf die entsprechenden oben angeftihrten Angaben. 

In neuerer Zeit wurde das nach der Himolyse ungeldst tibrig- 
bleibende sog. ,,Stroma‘ der kernlosen Erythrozyten von F. Hav- 
ROWITZ und J. SLADEK [165] naher untersucht, was gewisse Auf- 
schliisse tiber die Kernreste ergab. Es zeigte sich dabei, daB in 
diesem Stroma weder Nukleoproteide noch Globuline nachzuweisen. 
waren. Das Stroma bestand aus einem albuminoidartigen, durch 
Verdauungsfermente nicht angreifbaren GeriisteiweiB, in dem 
wir alle Merkmale des Zellenplastins von E. ZAcHARIAS und des 
Zytoplastins von F. Scuwarz erblicken kénnen. Diesem Gerist- 
eiweiB war eine bedeutende Menge von Lipoidstoffen beigemengt, 
unter denen sich Phosphatide (Lezithin, Kephalin), Zerebroside, 
Cholesterin, unverseifbare Bestandteile und Fettsauren befanden. 

Die Angaben von F. Havrowirz und J. SLADEK stimmen 
in bezug auf Lipoidgehalt mit den schon friiher erhaltenen Resul- 
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taten der Untersuchungen von G. WooLpRIDGE [552] und anderer 
Autoren iiberein. Jedoch stehen sie in deutlichem Widerspruch 
mit den Angaben von Woo.tpripGcEe iiber das Auffinden von 
Globulin und Nuklein. Andererseits bestreitet WEIDENREICH 
[543] auf Grund von Mikrodissektionsversuchen das Vorhanden- 
sein einer Grundstruktur bei den Erythrozyten. Die Blutk6rper- 
chen sollen nach seinen Beobachtungen einen fliissigen Inhalt mit 
Blutfarbstoff besitzen, der von einer festeren Membran umgeben 
ist und unter gewissen Bedingungen gelatinieren kann. Demnach 
miiBte das sog. Stroma der Erythrozyten, wie es bei der Hamolyse 
erhalten wird, substantiell der festeren Membran entsprechen, 
und letztere vielleicht einen albuminoidartigen EiweiBk6rper vor- 
stellen. 

Mit dieser Erklarung kénnen auch die weiteren Angaben von 
F. Havrowirz und Z. Stary [166] vollkommen in Ubereinstim- 
mung gebracht werden, da hier die Menge des ,,Geriistes“ der 
Erythrozyten viel zu gering gefunden wurde, als da bei 
ihnen ein Schwammgerist im Zellinnern angenommen werden 
koénnte, wogegen seine Menge zur Ausbildung einer etwa 6 Mole- 
kildurchmesser dicken Oberflachenmembran ausreichen miiBte. 

Doch nicht allein auf makrochemischem Wege wurde nach 
den Uberresten des Zellkerns in kernlosen Erythrozyten gefahndet. 
Es wurde versucht der Frage auch auf mikroskopischem Wege 
naher zu treten. 

Obwohl die fiir den Zellkern charakteristischen Nuklein- 
substanzen aus kernlosen Erythrozyten nicht erhalten werden 
konnten, wird dennoch von M. GutstEery und G. WaLLBac# [153] 
ein Kernrest der Jugendformen der Erythrozyten in den durch 
Farbung sichtbar gemachten Strukturen angenommen, welche der 
schon verinderten Kernsubstanz entsprechen sollen. Die che- 
mische Natur dieser vermutlichen Kernreste wurde aber in keiner 
Weise aufgeklart. Die andererseits in jungen Erythrozyten durch 
verschiedene Fixationsmittel sichtbar gemachten basophilen, eine 
Polychromasie oder Granulation der Zellen bewirkenden Sub- 
stanzen, die in vivo diffus und im solvatisiertem Zustande im 
Zellplasma verteilt sind, sollen nach H. BRUCKNER [46] sehr reak- 
tionsfahige Kolloide vorstellen, deren Herkunft aus dem Zyto- 
plasma wahrscheinlicher ist, als aus dem Zellkerne. Inwieweit 
die mikroskopisch nach entsprechender Behandlung differen- 
zierten und sichtbar gemachten Strukturen untereinander gleich- 
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wertig und verschieden vom iibrigen Zellinhalte sind, laBt sich 
zur Zeit nicht feststellen. 

Zusammenfassend muf gesagt werden, daB, wenn wir von den 
wenigen unsicheren gegenteiligen Angaben absehen, alle bis jetzt 
bei der Untersuchung der kernlosen Erythrozyten gewonnenen 
Tatsachen zur Annahme berechtigen, da& mit dem Verschwinden 
des Zellkerns auch die Nukleoproteide des Kernes aus der Zelle 
verschwinden. Eine weitere Folgerung, die aber keinenfalls ver- 
allgemeinert werden darf, ist dann die, daB die Kernnukleinstoffe 
fiir das Zytoplasma hier zu fremdartigem Material werden und. 
daher abgebaut werden. 

Kine Kernlosigkeit sekundirer Entstehung kommt auch im 
Pflanzenreich vor und zwar bei den Siebréhren. Uber die Mor- 
phologie dieser Zelldegradierung, die gleichzeitig auch mit einer 
Zellverschmelzung verbunden ist, ist noch wenig bekannt, so 
wissen wir gar nichts tiber die chemischen Veranderungen, die 
im Protoplasten hierbei stattfinden. Wir miissen uns einst- 
weilen damit gentigen, das wir diesen Fall in Erinnerung bringen. 
Das Verschwinden des Zellkerns geht nach neueren Angaben von 
Scumipt [466b] in den Siebréhren allerdings erst in einem relativ 
spaten Entwicklungsstadium vor sich, 
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Als von Anfang an, also primar kernlose Zellen kennen 
wir die zu den Gruppen der Spaltpilze und Spaltalgen geho6renden 
Organismen, bei denen die Kernfrage seit langem die Aufmerk- 
samkeit ganz besonders auf sich lenkte. Wir finden dabei gerade 
hier das Bestreben, die Frage, ob tatsiachlich der Kern ganzlich 
fehle, mit morphologischen Methoden zu klaren. 

Alle Anschauungen, welche tiber die Bakterienkerne, nach 
denen so eifrig gesucht wird, gebildet wurden, lassen sich zu den 
folgenden Gruppen zusammenfassen : 

1. Der Bakterienkern besteht aus einer mehr oder weniger 
groBen Anzahl kleinster Chromatink6rperchen. 
2. Der ganze Bakterienleib stellt einen nackten Zellkern vor. 
3. Der Bakterienkern entspricht dem Volutin. 
4. Die Bakterien sind ganz kernlose Zellen. 
. Die Zellkernsubstanz der Bakterien ist morphologisch nicht 
differenziert, sondern diffus im Zytoplasma enthalten. 


tn 
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Da in vielen Fallen im Bakterienleib kérnige Gebilde in ver- 
schiedenen Mengen anzutreffen sind, die sich mit den iiblichen 
Kerntinktionsmitteln farben, wurden diese Korner (sowie die sich 
sehr Ahnlich verhaltenden Volutinmassen) 6fters als Chromatin- 
kérner oder kernaihnliche Gebilde bezeichnet und fiir zerstreute 
(bzw. aggregierte), nicht aber fiir echte typische Kerngebilde ge- 
halten; dabei wurde diesen differenzierten Gebilden der Zelle die 
gewohnliche chemische Zusammensetzung der -Kernsubstanz. 
ohne weiteres zugesprochen. Da aber die typische Kernfarbung 
im besten Falle nur eine Mikroreaktion auf sauer reagierende 
kolloidale Substanzen der Zelle ist, so darf die Gleichstellung 
dieser K6rner mit der Kernsubstanz, als dessen vorwiegender 
Bestandteil ein nukleinsaures Eiweif (Nukleoproteid) aller Wahr- 
scheinlichkeit auftritt, kaum fiir berechtigt gehalten werden 
(A. FiscHer [120]). 

Dasselbe gilt auch fiir die chromatinartigen Gebilde der Blau- 
algen, die im sog. ,,Zentralkérper™* oft in groBer Menge vorhanden 
sind. 

Anders stiinde es, wenn statt der Tinktionen die erst spater 
von R. FEULGEN eingefiihrte Nuklealprobe angewendet werden 
k6nnte, deren positiver oder negativer Ausfall eine wichtige Stiitze 
in der Beweisftthrung zugunsten der Kernnatur dieser Gebilde 
oder gegen diese abgeben wirde. Leider zeigen uns die neueren 
®rfahrungen die Unmdglichkeit der Entscheidung tber die Lokali- 
sation der Kernsubstanz in Bakterienzellen auch mit Hilfe dieses. 
fiir andere Falle gut anwendbaren und wichtigen Reagens. 

Bei den noch geringen Kenntnissen tber die Zusammen- 
setzung der Bakterienzellen ist es begreiflich, daB die Vermutungen 
auftauchten, die ganze Bakterienzelle entspreche einem Zellkerne 
ohne Zytoplasma. Diese Anschauung, welche von V. RUZIGKA 
[443] zu begriinden versucht wurde, wird jedoch von den meisten 
Forschern abgelehnt. 

Um die Nukleine, die das einzige sichere Kennzeichen des 
Zellkerns sein sollten, in den Bakterienzellen nachzuweisen, unter- 
warf RUziéKA die Milzbrandbakterien einer lingeren Verdauung 
mit Pepsin-Salzsiure, wobei in makrochemischen Versuchen 57 und. 
70% des Bakterienleibes als ,,Nuklein‘‘ wiedergefunden wurden. 
Leider fehlen jedoch nahere Angaben iiber die Art der Berechnung 
dieser Zahlen, sowie Angaben iiber eine Identifikation des als 
Nuklein angesprochenen Stoffes oder wohl eher des Stoff- 
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gemisches. Anscheinend wurde von ROZéKA der ganze unver- 
dauliche Rest der Milzbrandbakterien fiir Nuklein gehalten, was 
aber in keiner Weise zulissig ist. Ohne die nétige Identifikation 
verlieren derartige Versuche ihre Bedeutung, was denn auch schon 
von B. Némxc [374] betont wurde. Die spaiteren mikroskopisch 
verfolgten Verdauungsversuche konnten RtziéKas Beweisfiihrun- 
gen ebenfalls in keiner Hinsicht weiter fiihren. Weder das Verhalten 
gegentiber Farbstoffen, welches RUZ1éKA ja selbst zum Nachweis 
der Kernnatur fiir ungeeignet erklirt, noch das mikroskopische 
Bild der Bakterien nach gegen zwei Monate lang dauernder 
Verdauung, wahrend der ,,keiner der bisher bekannten Haupt- 
bestandteile der morphologischen Struktur derselben verloren 
geht“, gestattet den SchluB, daB die Gesamtsubstanz des Bak- 
teriums aus Nuklein bestehe. Einerseits kénnte nach B. NEMEC 
eine Volumverminderung bei kiinstlicher Verdauung keineswegs 
die Anwesenheit von verdaubarem Eiweif erweisen, anderer- 
seits ist die schon von E. Zacuartias und F. Scowarz angegebene 
Unverdaulichkeit des gréBten Teils der Zytoplasmasubstanz durch 
Pepsin eine unbestreitbare Tatsache. Die weiteren Arbeiten von 
A. Nott [384], W. BrepERMANN [31, 32, 33] und H. Water [541] 
lassen die Beweisfiihrungen von V. RUz1éKa giinzlich haltlos er- 
scheinen. 

Da keine Aussicht vorhanden ist, die fiir Kernsubstanz an- 
gesehenen Gebilde der Bakterien und Zyanophyzeen frei von dem 
sie umgebenden Zytoplasma fiir chemische Untersuchungen zu 
gewinnen, wire es wichtig, wenigstens aus den ganzen Zellen 
Nukleinsaiure, oder zumindest ihre’ Spaltungsprodukte darzu- 
stellen und als solche einwandfrei nachzuweisen. Jedoch besitzen 
wir auch in dieser Hinsicht vorerst nur wenig und ungeniigend be- 
weiskraftiges Tatsachenmaterial, wie ja in allen Fallen, wo wir 
chemisch an das Protoplasma herankommen wollen. 

Makrochemisch sind wir iiber die Bestandteile der Bakterien- 
zellen iiberhaupt noch ziemlich unvollstandig unterrichtet. Die 
meisten naiheren und genaueren Angaben beziehen sich haupt- 
sichlich auf die leichter darstellbaren ather- und alkoholléslichen 
Stoffe (M. NicoLLe et E. ALmarReE [382]). 

Obgleich schon seit langer Zeit der EiweiBgehalt in Bakterien 
bekannt ist und dieses EiweiB als phosphorhaltig angegeben wurde, 
so war es doch erst die Arbeit von T. NisHimura [383], in der 
bei der Suche nach ,,primaren Stoffen‘ ganz einwandfrei die An- 

16* 


244 Kapitel VIL 


wesenheit von echten Nukleinstoffen in einem Bazillus des Trink- 
wassers durch Abtrennen von Nukleinbasen (0,14°, Guanin, 
0,08°% Adenin, 0,17°%, Xanthin) nach hydrolytischer Spaltung 
nachgewiesen wurde. Eine direkte Darstellung von Eiweif und 
Nukleinséure wollte jedoch damals und auch spater nicht ge- 
lingen. Die Unméglichkeit der Abtrennung der nativen Sub- 
stanzen erklarte NrsHrmura durch die Anwesenheit von Schleim- 
stoffen in der Membran. Weiterhin konnte G. GaLEorrTi [131] 
durch Auflésen von Bakterien in | proz. Kalilauge und Ausfallen 
mit Essigsiure ein von ihm als Nukleoproteid bezeichnetes Sub- 
stanzgemisch mit 12° Stickstoff und gegen 1° Phosphor dar- 
stellen, das die iblichen EiweiBreaktionen und eine positive Probe 
auf Nukleinbasen gab. 

Diese Angaben wurden in spiateren Arbeiten vielfach, wenn 
auch mit wechselndem Glick, bestatigt [12, 20, 26, 73, 133, 186, 
217, 270, 286, 396, 441, 442, 505, 528, 549], ohne daB jedoch dabei 
eine nahere Kenntnis der Art der in verschiedenen Bakterien vor- 
handenen Nukleinsaiure und des EiweiBpaarlings derselben erlangt 
wurde. Wenn also in einer Reihe von Arbeiten ganz eindeutige 
Angaben tiber den Gehalt an gebundenen Nukleinbasen und Phos- 
phorséiure und demnach auch wber den Gehalt an Nukleinsiure 
(Nukleoproteiden) in Bakterienzellen vorliegen, so besteht doch 
immer noch die Frage, ob diese Stoffe wirklich echtes Kernmaterial 
vorstellen. Der ganz allgemeine Nachweis einer unbestimmten 
Nukleinséiure kann noch lange nicht als Kennzeichen dienen, daB 
die Bakterienzellen wirklich ein fiir den Zellkern der kernhaltigen 
Zellen charakteristisches Material enthalten. Es gibt, wie gesagt, 
verschiedene Nukleinsauren, deren Beziehung zum Zellkern durch- 
aus nicht eindeutig zu sein scheint. Wir diirfen uns durch die 
Benennung Nukleinsaure, die von ,,Nukleus** herriihrt, ja nicht 
tauschen lassen und nicht etwa glauben, da diese Bezeichnung 
immer einen Kernbestandteil und nicht bloB eine bestimmte che- 
mische Verbindung bedeutet. Neben der Kernnukleinsaiure kann 
auch eine Zytoplasma-Nukleinsiure, die vielleicht nie im Zell- 
kern zu finden ist, in den Organismen vorhanden sein. Infolge 
ihrer physikalischen Besonderheiten, die von der im Vergleich mit 
der Kernnukleinsiure geringeren MolekiilgréBe oder von der 
schwiicheren Aggregationsbefihigung der Molekiile abhangen, 
wirde die Zytoplasmanukleinséure vielleicht nie die Veranlas- 
sung zum Zustandekommen von Entmischungsprozessen sein; 
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gerade diese Entmischungsprozesse sind es aber, die der morpho- 
logischen Differenzierung des Zellkerns in kernhaltigen Zellen 
zugrundeliegen. Nur bei der niheren Verwandtschaft der Bak- 
teriennukleinsaure mit der Kernnukleinsaure anderer Zellen diirfte 
man annehmen, daf im Bakterienleib wirklich undifferenzierte, 
mit dem Zytoplasma vermischte Kernsubstanzen enthalten sind, 
die vielleicht auch in diesem diffusen Zustande, ohne morpho- 
logische Kerndifferenzierung physiologisch die Rolle der sonst in 
den Zellen differenzierten Kernbestandteile tibernehmen kénnen. 

Jedenfalls scheint das Fehlen eines differenzierten Kernes in 
der Bakterienzelle mit keiner Einschrankung der Funktionen ver- 
bunden zu sein, wie dies in anderen Fallen, z. B. in degradierten, 
kernlosen Erythrozyten immerhin vielleicht der Fall ist. 

Uber die EiweiBstoffe von Tuberkelbazillen wurden von 
W. Rupret [441] hodchst interessante, jedoch sehr wenig tiber- 
zeugende, spater auch nicht bestiatigte Angaben gemacht. Fir 
die Darstellung der anscheinend schlechtléslichen Eiweifstoffe 
sollte die Zertrimmerung der Bakterienkérper eine ganz unver- 
meidliche Vorbedingung sein. Das erhaltene Eiweifpraparat 
stellt nach RuPPeEL teilweise ein Protamin vor, welches von ihm 
Tuberkulosamin genannt wurde. Der Protamincharakter dieses 
Eiweibstoffes folgte aus seiner Extrahierbarkeit mit 1proz. 
Schwefelsiure aus dem EiweiBgemisch der Bakterien, wobei der 
so in Lésung gebrachte EiweiBkorper, ahnlich den Protaminen 
anderer Herkunft, mit Alkohol und Natriumpikrat ausgefallt 
wurde und selbst die Eigenschaft besaB, Eiwei® zu fallen. Selbst- 
verstandlich kénnen auf Grund dieser nur wenig tief gehenden 
Feststellungen keine sicheren Beweise fiir die Protaminnatur des 
erhaltenen EiweiSkérpers gewonnen werden. 

Besser gelang Ruppret der Nachweis eines sauer reagierenden 
Korpers, der sog. Tuberkulinsaure, welcher in der fir Nukleinsauren 
iiblichen Weise mit EiweiBstoffen Fallungen erzeugte und 9,42 % 
Phosphor enthielt. Doch wurden von RuppeL keine weiteren 
Kennzeichen fiir das Vorhandensein von wirklicher Nukleimsaure 
in der Tuberkulinsdure angegeben, aufer dem Hinweis auf eine 
Umwandlung der Tuberkulinsaure in Tuberkulothyminsaure und 
eine weitere Umwandlung dieser unter Abspaltung des dem Thy- 
min angeblich ahnlichen, aber ebenso, wie die Ausgangssubstanz, 
giftigen Tuberkulosins [442]; dies stimmt nun aber bekanntlich 
gar nicht mit den Eigenschaften der Nukleinséuren uberein. 
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AuBerdem gab Ruppet die folgende Zusammensetzung fir 
die Tuberkelbazillen an: 

8,5% Tuberkulinsiure, 24,5°% Nukleoprotamin, 23,0% 
Nukleoproteide (Nuklein), 26,5°% Fett und Wachs, 9,2°% Asche- 
substanzen, 8,3°% Albuminoide, Keratin u. a. 

T. B. Jounson und R. D. Cocuitt [193] konnten spater die 
Tuberkulinsiure besser als Nukleinsaure charakterisieren, indem 
sie bei der Siurespaltung neben dem fiir Nukleinsauren normalen 
Zytosin einen neuen Pyrimidinabkémmling, das 5-Methylzytosin, 
auffanden. 

Das Auffinden dieser Substanz, welche bei der nahen Ver- 
wandtschaft mit einem normalen Bestandteil der Nukleinséuren, 
doch einen gesonderten K6rper vorstellt, fiihrt zur Vermutung, 
daB eine Verallgemeinerung der Konstitution von Nukleinsauren 
auf Grund der doch nur fiir wenige Objekte festgestellten Tat- 
sachen fiir alle anderen nicht, oder nur oberflachlich untersuchten 
Falle nicht zulassig ist: es kénnen Variationen im Aufbau von 
Nukleinsiuren vorkommen, die uns bis jetzt noch ganz unbekannt 
geblieben sind. 

Die Unmoglichkeit EiweiBstoffe aus den Bakterienzellen in 
Lésung zu bringen, veranlaBte mehrere Forscher eine Charak- 
terisierung dieser Eiweifstoffe vorzunehmen durch quantitative 
Bestimmung der verschiedenen Stickstofformen und durch Iso- 
lierung von Spaltungsprodukten der zuerst von den Lipoidstoffen be- 
freiten ganzen Bakterienleiber nach einer fiir EiweiBstoffe allgemein 
angenommenen Saurehydrolyse. Das auf diese Weise gewonnene 
Tatsachenmaterial brachte jedoch keineswegs den Nachweis fiir 
die Anwesenheit von basischen EiweiBbstoffen in den Bakterien; 
unter den zur Untersuchung herangezogenen Bakterienarten be- 
fanden sich u. a. auch die Tuberkelbazillen. So konnte S. TAMURA 
[509] in Tuberkelbazillen und Myzxobacterium lacticola neben 
lipoidartigen Substanzen (einem Diaminomonophosphatid [nicht 
aber Lezithin], einem Alkohol C,,H,;,0, Fettsiiuren, einem Kohlen- 
wasserstoff) und neben Adenin nach der Siurespaltung auBerdem 
noch eine Reihe von Aminosiuren nachweisen, unter denen die 
basischen Aminosiuren keine bevorzugte Lage einnahmen, was 
doch der Fall sein muBte, wenn in den Bakterien basische EiweiB- 
stoffe enthalten wiiren. Das gleiche Verhaltnis der basischen Spal- 
tungsprodukte wurde von Tamura auch fiir Diphtheriebakterien 
und einen Bazillus des Wassers, und friiher von E. Lonpon und 
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E. Riwkrinp [329] ebenfalls fiir Tuberkelbazillen festgestellt. Da 
aber hier tiberall das ganze Gemenge von Bakterieneiweifstoffen, 
also auch die ,,Zytoplasma*“‘-Eiweiistoffe, der Spaltung unterlag, 
kénnen keine SchluBfolgerungen iiber den Charakter der einzelnen 
EiweiSk6rper gemacht werden. 

Einen freilich nicht ausreichenden Hinweis auf die Méglich- 
keit des Vorhandenseins von basischen EiweiSk6rpern in den Zellen 
von Azotobacter chroococcum enthalt die Arbeit von W. L. Omz- 
LIANSKI und N. O. SreBER [387]. Die von Lipoiden befreiten, 
sonst aber als Ganzes herangezogenen Bakterienleiber ergaben 
vom Gesamtstickstoff 10,31°% Argininstickstoff, 1,64 °% Histidin- 
stickstoff und 14,60°% Lysinstickstoff, also im Ganzen 26,55 % 
Basenstickstoff. Die typischen Histone enthalten dagegen nach 
den vorhandenen Literaturangaben 31,2 bis 45,65°% Basen- 
stickstoff. 

Auch neuere chemische Untersuchungen der Bakterienzellen 
{8, 66] geben uns keine weiteren Aufklarungen tiber das Vor- 
handensein von Zellkernmaterial in Bakterien. 

Eine Reihe von Bakterienzellen betreffenden, experimen- 
tell jedoch der Hauptsache nach mit Hefezellen ausgefiihrten. 
Arbeiten stammt von J. ScHUMACHER [472—476]; in diesen Ar- 
beiten kam das chromolytische Verfahren von P. UNNA mit ge- 
wissen Abweichungen zur Anwendung. In der Hefezelle sollte 
der Zellkern aus einer sauren Substanz der Lipoidreihe bestehen, 
die ScHUMACHER Karyoninsdure nannte. Mit EiweiB verbunden 
bilde dieselbe das gegen Pepsinwirkung stabile Karyoproteid. Die 
Nukleoproteide sollten im Zytoplasma der Hefe- und Bakterien- 
zelle vorhanden sein und durch ihre hervorragende Farbbarkeit 
in der Hefezelle den Zellkern verdecken. Wenn nun die Nuklein- 
siure durch schwache Hydrolyse entfernt wird, bleibt nach 
J. ScHuMACHER die Karyoninsaure im Hefezellkern erhalten und 
kann durch Farbung differenziert werden. Da nach seiner Mei- 
nung bei schwacher Hydrolyse die ganze Nukleinsiure der Zelle 
entfernt wird und dennoch die Hefe noch Phosphor enthielt, so 
muBte im Bestande der Karyoninsaéure Lezithin vorhanden ge- 
wesen sein. Eine einfachere und bessere Erklirung des gefundenen 
Verhaltens stellt die Anschauung von B. FEuLGEN und H. RossEn- 
BECK [113] dar, nach der neben der pentosehaltigen, relativ niedrig- 
molekularen, leicht extrahierbaren und gut bekannten Hefenuklein- 
siure im basophilen Zytoplasma eine hochmolekulare schwer- 
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lésliche Nukleinsiure vom Typus der Thymonukleinsaure im 
Kerne der Hefezelle anzunehmen ist. Die von der Hefe- auf die 
Bakterienzelle noch dazu ohne geniigende Begrindung tbertragene 
Vorstellung iiber deren Kernsubstanzen ist dabei natirlich nicht. 
zulassig. Bei der mit Hilfe schwacher Hydrolyse vorgenommenen 
Entfernung der Hefenukleinsiure in den Versuchen von J. ScHu- 
MACHER miissen gleichzeitig auch die Nukleinbasen der Thymo- 
nukleinsiure abgespalten werden; es ist daher nicht zu verwundern, 
daB J. ScHuMACHER dieselben bei der Hydrolyse des wbrig- 
gebliebenen Riickstandes in makrochemischen Versuchen nicht 
wiederfand [474] und sich demnach veranlafBt sah, die ganz hypo- 
thetische (Lezithin enthaltende) Karyoninsfure nur auf Grund des 
Restphosphorsiuregehaltes einzufiihren. Dab aber wirklich die 
Thymonukleinséure bei dem chromolytischen Verfahren von 
P. Unna in Widerspruch zu dessen Angaben in den Versuchen der 
Nukleinséureentfernung von J. SCHUMACHER im Materiale ubrig- 
bleiben muBte, wurde durch Versuche an anderem Material (tie- 
rischen Zellen) anlaBlich der Nachpriifung der Chromolyseversuche 
durch WERMEL [547] ganz auBer Zweifel gestellt. Die Unhalt- 
barkeit der chromolytischen Methode veranlaBt uns die iberhaupt 
héchst problematische Karyoninsaure ganz aus der Zahl der sowohl 
in der Hefe-, als auch in der Bakterienzelle vorkommenden Sub- 
stanzen auszuschlieBen. Ubrigens fehlen der Arbeit von Scxv- 
MACHER die notigen Identifikationsprifungen, die meisten An- 
gaben sind auf Grund des Verhaltens gegeniiber Farbstoffen ge- 
macht [475]. So erscheint hier eine Besprechung der Angaben 
uber ,,Plastinsaure“, ,,Lipoidsaure’ wohl ganz iberfliissig. 

Im weiteren konnte die Anwesenheit der so oft gesuchten, 
aber nie aufgefundenen Nukleinsiure vom Typus der Thymo- 
nukleinsaure in den Bakterienzellen durch Anwendung der 
Nuklealprobe nach R. FkEuLGEN in hohem Grade wahrscheinlich 
gemacht werden. Nachdem K. Vorr [533], im Gegensatz zu den 
friheren Angaben von R. FEuLGEN und H. Rossenspeck [113], 
die Nuklealreaktion fiir die Hefezellen, (aber nur in dicken Aus- 
strichen) erhalten konnte und in dieser Weise hier neben der 
aus Hefe isolierten und bekannten Hefenukleinsaéure auch eine 
Nukleinsiure vom Typus der Thymonukleinsiiure nachgewiesen 
hatte, gelang es ihm [532] in gleicher Weise die Nukleal- 
reaktion auch fiir alle fiinf untersuchten Bakterienarten in ver- 
schiedener Starke zu erhalten. Nach K. Vorr méchte man in 
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Ubereinstimmung mit FEULGEN ,,fast annehmen, da die Nukleal- 
stoffe obligatorisch fiir die lebende Substanz tiberhaupt sind“, 
was auf die weiteste, vielleicht allgemeine Verbreitung der Thymo- 
nukleinsiure oder ihr nahe stehender Nukleinsiiuren hindeuten 
mute, freilich nur dann, wenn wir ganz sicher sind, daB keine 
anderen Substanzen dieselbe Reaktion geben. 

A. M. pa Cunna und J. Muniz [70a] gaben in neuerer Zeit: 
an, in ganz jungen Kulturen von Bac. anthracis im Innern der 
Bakterienzellen deutlich die Nuklealreaktion fiir die daselbst 
enthaltenen Granulen erhalten zu haben. So sollte sich denn 
das Chromatin (Thymonukleinsaure) hier in einem bestimmten 
Entwicklungsstadium zu granuliren oder stabchenformigen Ge- 
bilden ansammeln. Nach JrRoweEck sollen auch in Hefezellen 
derartige Bildungen zu entdecken sein. 

Nun hatten aber schon R. FeuLtGen und K. Vorrt [117] zeigen 
k6nnen, daB eine gleichartige Reaktion, die sog. Plasmalreaktion, 
freilich bei anderer Vorbehandlung — Sublimateinwirkung statt 
Saurehydrolyse — von einem im Zytoplasma vorkommenden 
aldehydartigen festen und in organischen Lésungsmitteln loslichen, 
also lipoidartigen (vgl. J. VERNE [530a]) und deshalb von der 
Nukleinsaure leicht abtrennbaren Korper noch unbekannter 
Natur, dem aus einer Vorstufe, dem Plasmalogen, gebildeten 
Plasmal, gegeben wird. Es ware demnach nicht auszuschlieBen, 
da auch die Nuklealreaktion, d.h. die blau-violette Farbung bei 
Einwirkung von fuchsinschweflicher Saure nach schwacher Saure- 
hydrolyse, auch von anderen Kérpern gegeben wird und so die 
Thymonukleinséure vortiiuschen kénnte. Freilich ist bisher eine 
derartige Substanz nicht nachgewiesen worden. 

Eine zweite Pflanzengruppe, die sich durch Fehlen eines 
differenzierten Kernes auszeichnet, ist die Gruppe der Spalt- 
Algen. Das diesbeziigliche chemische Tatsachenmaterial ist hier 
jedoch noch sehr sparlich. 

Bei der Untersuchung von Nostoc auf Anwesenheit von Kern- 
substanzen konnte F. A. MockErRIpG# [356] keine Nukleinsaure in 
Substanz erhalten. Es gelang dem genannten Autor jedoch nach 
einer Saurehydrolyse als Spaltungsprodukte dieser Nukleinsaure 
Phosphorsaure, Pentosen, Adenin, Guanin, Zytosin und Urazil 
anzugeben. Daraus wurde geschlossen, daf in den Zyanophyzeen 
Chromatin, resp. Nukleoproteide vorhanden seien, ohne dai dabei 
ein morphologisch differenzierter Kern in den Zellen vorkomme. 
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Die von MockrripG# abgetrennten Produkte lassen uns erkennen, 
daB die angebliche Nukleinséure pentosehaltig ist und nach der 
Art der Hefe- und Weizenembryo-Nukleinsaure (T. OSBORNE 
[389, 391, 392]; P. Levene [299]) aufgebaut sein muB. Gerade 
fiir eine derartige Nukleinsaure sind jedoch, wie schon angegeben, 
gewisse Zweifel vorhanden, ob sie wirklich als ein Bestandteil des 
Zellkerns und nicht des Zytoplasmas angesehen werden mu 
(E. ZAcHARIAS [564]; R. Feutcen [112]). So kénnen die Angaben 
von MockeripGe noch nicht als ein Beweis gelten, dai in der 
Zyanophyzeenzelle wirklich richtiges Kernmaterial im Proto- 
plasma in undifferenziertem Zustande enthalten ist. Ubrigens 
werden von A. PascHER auch gewisse Bedenken geaéufert in der 
Hinsicht, daB die im Nostoc-Material eingeschlossenen kernhaltigen 
Organismen bei der wohl ungentigenden Reinheit des Unter- 
suchungsmaterials méglicherweise das Vorhandensein von Nuklein- 
saure im Nostoc selbst vortauschen konnten. So steht also die 
Frage iiber das Vorhandensein von undifferenzierten Kern- 
substanzen in den Zellen der Spaltalgen eigentlich noch ganz 
offen. 

Jedenfalls darf aber auch hier, wie in der Bakterienzelle, das 
Fehlen eines differenzierten Kernes nicht als Degenerations- 
erscheinung aufgefaBt werden. Dieses Fehlen mite vielmehr als 
Merkmal der relativ niederen Evolutionsstufe angesehen werden. 
Entweder kénnte das zum Kernaufbau nétige Material schon 
vorhanden sein, es wiirde aber eine physikalisch-chemische Ver- 
anlassung zur morphologischen Differenzierung im Gegensatz zu 
den Verhaltnissen in den kernhaltigen Zellen fehlen. Bei dieser 
Sachlage muBte sich eine thymonukleinsiure-ihnliche Nuklein- 
siure auffinden lassen. Andererseits kénnte in den Spaltalgen 
eine Stufe der phylogenetischen Kernsubstanzevolution im Sinne 
von R. FEULGEN und H. RossenBEcK vorliegen; von den beiden 
in genetischem Zusammenhang stehenden Nukleinsiurearten ware 
dann nur die primitivere ,,Hefenukleinsiure‘‘ vorhanden, nicht 
aber beide — was der nachsten Stufe der Entwickelung ent- 
sprechen wiirde — und in keinem Falle die Thymonukleinsaure 
allein — was die héchste Entwickelungsstufe der Organismen 
nach FEULGEN und RossENBECK charakterisieren sollte. Am wahr- 
scheinlichsten ist die Vermutung, daB die Spaltalgen beide Nuklein- 
sauren in morphologisch undifferenziertem Zustand enthalten. 
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Die Plasmodien der Myxomyzeten als 
Protoplasmamaterial 


Ein tiberaus beliebtes Objekt, das es gestattet, Protoplasma 
in gréBeren Mengen zu erhalten, sind die Plasmodien der Myxo- 
myzeten; schon von A. DE Bary [21] und L. Crenxowskt [64, 65] 
wurden sie als eine dem Protoplasma vergleichbare bewegliche 
Masse charakterisiert und als solche von W. KijHne [264] in bezug 
auf Bewegung und Kontraktilitét untersucht. Unsere ersten 
Kenntnisse tiber die Plasmodienbestandteile stammen aber schon 
von H. Braconnot [40], der im Plasmodium von Fuligo varians 
neben viel Kalziumkarbonat gebundene Phosphorsaure, Essig- 
saure, EiweiB (matiere animal), Kalium, Farbstoff und alkohol- 
lésliche Stoffe auffand. Der Aschegehalt betrug 27,5°% der 
‘Trockensubstanz. Von W. Hormutstser [173] wurde ein 70 proz. 
Wassergehalt in frischen Plasmodien gefunden. W. KUHN» [264] 
entdeckte Glykogen. C. F.W. KRUKENBERG [262] fand ein pepto- 
nisierendes Ferment — vorher hatte Ktune das Fehlen von 
Diastase und Trypsin nachgewiesen — und stellte die alkalische 
Reaktion des Plasmodiums von Fuligo varians fest. 

So standen die Kenntnisse der Bestandteile der Plasmodien 
bis zu den Untersuchungen von J. RermnKE und H. RopEwaLp 
[426] und J. Reryxe [427]. In diesen Studien tiber das Proto- 
plasma wurde ein reichhaltiges und sorgfaltiges Material zur Kennt- 
nis der Bestandteile der Plasmodien gewonnen. Da ,,die noch 
assimilierenden Plasmodien selbst der analytischen Untersuchung 
unzuginglich sind“, dienten als Objekte ,,eben aus den Plasmodien 
geformte Fruchtkérper“ von Fuligo varians (Aethalium septicum), 
die ,,im lebenstitigen Zustande, d. h. in voller Stoffwechsel- 
bewegung begriffen‘‘ waren. In den nach langer Unterbrechung 
in neuerer Zeit unternommenen Untersuchungen wurde das gleiche 
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Entwickelungsstadium der Plasmodien verwendet, da alle Ver- 
suche die Plasmodien in geniigender Menge kiinstlich aufzuziichten 
erfolglos blieben und keine Methode vorhanden war, das vege- 
tierende Stadium von seinem Substrate in nétiger Menge und 
Reinheit abzutrennen. 

Die Resultate der Analyse von J. REINKE und H. RoDEwALD 
sind im folgenden wiedergegeben [428]: 

Phosphorhaltige EiweiSkorper (Plastin und 


Nuklein| ©6229) os ee eee 
Phosphorfreie EiweiBkérper ....... , 15 ,, 
INaankel@iyulyskeenavdaea 5 5 9 6 6 ye eo ee we ey dys 
Better ne es fe ya be ee ee ees 
Prezithinass See ee ee ee eee ae oe eee ce oe 
Cholesterin tae ee ee ee ee es ees ee ee ee) ee 
Kohlehydrate’s’ 2a Ga. So Se Se Se I ae 
Hare ee a ee ee eee 
Salze organischer und anorganischer Sauren ,,  7,0,, 
Nicht bestimmte oder nicht angegebene Stoffe ,,  9,7.,, 

100° & 


Obgleich die Plasmodien der Schleimpilze dem eigentlichen 
Protoplasma vielleicht naiher stehen, als andere Objekte, so sind 
es doch ganze Organismen, ganze Protoplaste, die nebenbei in 
groBer, oft vielleicht iberwiegender Menge Neben- und Hilfsstoffe 
einschlieBen. Auch hier ist reines Protoplasma der chemischen 
Untersuchung nicht zuginglich und auch hier ist es eine schwierige 
Aufgabe, eine Entscheidung iiber die Bedeutung jedes der im 
Plasmodium enthaltenen Stoffe zu treffen, ganz ebenso wie fiir 
andere Objekte pflanzlicher und tierischer Herkunft. Bei seinen 
Untersuchungen ging J. REINKE von der Vorstellung aus, daB 
,das Protoplasma keine einfache Substanz im Sinne des Che- 
mikers, sondern ein Organismus von kompliziertem Gefiige ist‘‘, 
wobei jedoch die Zerst6rung der Struktur keine wesentlichen Ver- 
anderungen der chemischen Koérper mit sich bringe, sondern 
nur Veranderungen des physikalischen Zustandes hervorrufe, der 
zum Bestande des Lebens notwendig ist. 

Als Grund- und Geriistsubstanz des Protoplasmas, als Trager 
seiner Kontraktilitaét und vielleicht seiner Reizbarkeit und als 
den wichtigsten, unbedingt notwendigen und privalierenden Be- 
standteil bezeichnete J. RErNKE den nach Extraktion mit Ather, 
Alkohol, Wasser, schwacher Saiure und Lauge zuriickbleibenden 
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Uberrest des Plasmodiums, den er Plastin nannte. Dieser, fiir 
einen individuellen Kérper gehaltene Plasmabestandteil sollte im, 
Protoplasma jeder Spezies, nicht nur der Schleimpilze, sondern 
auch anderer Pflanzen, wahrscheinlich seinen besonderen. spezi- 
fischen Aufbau besitzen und seiner Zusammensetzung nach einen 
den Eiweifstoffen nahestehenden jedoch viel komplizierteren, 
Phosphor und stickstoffreie Gruppen enthaltenden Kérper bilden. 
Im Gegensatze zum Plastin sollten Eiweifstoffe keinen unbedingt 
notwendigen Bestandteil des Protoplasmas vorstellen, vielmehr 
nur die Rolle von Bau- und Reservestoffen spielen. 

Wenngleich die Individualitaét des Plastins kurz darauf von 
O. Loew [321] stark angegriffen wurde und das Plastin fiir einen 
mit Fett, Kohlehydrat und Farbstoff stark verunreinigten Eiweib- 
korper, etwa fiir ein ,,schwer lésliches Nuklein“ gehalten wurde, 
der den ,,dichteren Partien“ des Protoplasmas entsprechen sollte 
und deshalb schwerer in Lésung gehe, so blieb doch dem Plastin 
Jahrzehnte lang (E. ZAcHARIAS [559]; F. Scowarz [478], V. RU- 
ZICKA [445]; B. NimMeEc [375]; W. LepEscHKiIn [279]; N. Iwanow 
[188]) eine besondere Stellung und Bedeutung fiir die Struktur 
des Protoplasmas der Zelle tiberhaupt vorbehalten; erst A. KTESEL 
(207, 209, 210—213] gelang es, das sog. Plastin der Plasmodien 
als ein nicht zum Bestande des eigentlichen Protoplasmas, sondern 
zum Bestande der sich entwickelnden Fruchtko6rperwandung ge- 
hérendes, also skelettbildendes Albuminoid in seiner Hauptmasse 
zu charakterisieren. Damit verlor die Gleichstellung des ,,Plastins“ 
der Myxomyzeten mit dem ,,Plastin** der Zelle ihre Berechtigung. 
Gemeinsames, was das Myxomyzetenplastin mit dem vielfach 
stark angezweifelten Zellenplastin etwa noch zusammenhalten 
k6nnte, ist wohl nur in der Zugehérigkeit zu ein und derselben 
Gruppe von EiweiSkérpern, namlich zur Albuminoidgruppe, tibrig- 
geblieben (s. Plastin). 

Die stoffliche Zusammensetzung der Plasmodien von Puligo 
varians wurde im weiteren von W. LEPESCHKIN, wie folgend an- 
gegeben [275, 279]: 


Wasser... Pees eee 
Wasserlosliche siepag cst Tentenchlioh in roen Vakuolen 
Graber. o.llaeas woes oe oe Moe Bond oo bet A(alees 
Monosaccharides. tery «se nt ae 14,2 % 
EiweiBkorper .. . : eee ae oe 
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Wasserunlésliche Substanzen, Grundmasse des Proto- 


* plagMags, a te. sida epee tall. a, alsa, ee Me 59,3% 
Nukleopréteide.©.2 A573. Ge oa ee ee 
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Phosphatide aM 2 Lidies 
Ubrige organische Stoffe (palyiuncharide Farb- 
stoffe, Harze). .. SASS: 

Mineralstoffe, zur Hiilfte ‘ancek Waster i 
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Die sehr eingehenden chemischen Untersuchungen von 
W. LEPEScHKIN, welche in der Hauptsache zu der soeben an- 
gegebenen Zusammensetzung der Bestandteile der genannten 
Plasmodien fiihrten, waren leider, wie A. Kreseu [210, 213] bei 
der Nachpriifung zeigen konnte, zum groBen Teil auf Irrtiimern 
und auf mangelhafter, meist fehlender Identifikation begriindet.- 
Die Unsicherheit der Angaben hing teilweise von der allzu geringen 
Menge der zur Untersuchung verwendeten Substanz, teilweise von 
Tauschungen und wenig begriindeten Interpretierungen nicht. 
naiher untersuchter kristallinischer und amorpher Niederschlage 
ab. Somit kann der Plasmodien-Analyse von W. LEPESCHKIN kein 
bleibender Wert als Tatsachenmaterial zuerkannt werden; seine 
Tabelle ist zum, gr6Bten Teil nur als Ausdruck von a priori und 
auf Grund friither gemachter mikroskopischer Beobachtungen 
gebildeten Vorstellungen tiber die Plasmabestandteile zu _be- 
urteilen. 

Zum, Unterschied von den wasserléslichen Teilen des Proto- 
plasmas und der Vakuolen, welche nur Abbau- und Stoffwechsel- 
produkte vorstellen, und von echten EiweiBstoffen, die Reserve- 
stoffe sind, wobei alle diese Substanzen ,,am Aufbau des-Plasmas 
wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle spielen‘, ist nach 
W. LepescukKry gerade der unlésliche Anteil des Protoplasmas 
der ,,Sitz der Lebensfaihigkeit’‘. Dieser unlésliche, das Leben 
bedingende Teil der Plasmodien entspricht annihernd dem Plastin 
von J. REINKE, und sollte nach W. LePEscHKIN nur als Produkt 
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der chemischen Zersetzung des lebenden Plasmas angesehen 
werden. Die bei der Analyse stattfindende Abtétung ruft che- 
mische Veranderungen hervor, die nach LepEscHKr1n hauptsiich- 
lich im Zerfall von Verbindungen zwischen Eiwei8 und Lipoiden 
bestehen sollen. Auch diese Vorstellung iiber die Labilitat der 
lebenden Materie wurde jedoch nicht auf Grund analytischer 
Resultate, sondern auf Grund zum Teil theoretischer Erwagungen,,. 
zum Teil mikroskopischer Beobachtungen entwickelt. Wollte 
man W. LEPESCHKIN zustimmen, so wiire es tiberhaupt aussichtslos, 
experimentell der wirklichen chemischen Zusammensetzung des 
Protoplasmas niherkommen zu wollen. 

In bezug auf die Grundstoffe des Protoplasmas kommt dem- 
nach LEPESCHKIN im allgemeinen den Anschauungen von 
J. REINKE sehr nah, ja LEPESCHKIN operiert ebenfalls mit dem 
Begriffe Plastin, obgleich er sich nicht genau daritiber ausspricht, 
ob unter dieser Bezeichnung ein individueller, héchst kompli- 
zierter Korper, oder ein Gemisch verstanden wird, in dem Nukleo- 
proteide sowie Lipoproteide im ersten Falle in Verbindung, im 
letzteren als selbstandige Bestandteile des Plasmas vorhanden 
sind. Nukleo- und Lipoproteide bilden somit nach W. LEPESCHKIN 
den hauptsachlichsten Bestandteil des echten Protoplasmas. Wie 
gesagt, war die experimentell begriindete Charakterisierung dieser 
beiden Bestandteile durch LeEPESCHKIN sehr ungeniigend und es 
blieb vollkommen unbestimmt, in welchem Ausmafe, und ob 
wirklich Lipoproteide, als chemisch individuelle Kérper, im Plas- 
modium vorhanden sind (s. Lipoproteide). 

In Vergleich zu J. REINKE hebt Lepsescuxin die Bedeutung 
der Lipoide am Aufbau des Protoplasmas starker hervor, was 
freilich wohl dadurch zu erklaren ist, daB zur Zeit von REINKES 
Untersuchungen die Vorstellung tiber die Lipoidsubstanzen noch 
lange nicht ausgebildet waren. ReEtNxKE stellte sich das Lezithin 
an die Grundsubstanz der Plasmodien gebunden vor und meinte, 
es kénnte mit der Irritabilitat und Sensibilitat des Protoplasmas 
in Zusammenhang gebracht werden, da doch gerade die Nerven- 
substanz der Tiere durch Lezithinreichtum ausgezeichnet ist, wo- 
gegen die Rolle des Cholesterins fiir Reryke# noch unklar war. 

Die aus den naheren Angaben von LEPESCHKIN folgende ganz 
auBergewohnliche Zusammensetzung der Nukleoproteide, welche 
bei der Saurespaltung eine ganz enorme Menge von Pirimidin- 
basen — 20,9°% Thymin und Urazil auf das als Plastin bezeich- 
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nete Gemisch berechnet — ergaben, konnte von A. KrgsE [210] 
nicht bestiitigt werden; nach den Angaben von Kresen lait der 
Nukleinsiurepaarling der leicht, wenn auch mit Beimengung des 
schwer abtrennbaren Glykogens, extrahierbaren Nukleoproteide 
keine Anzeichen einer in Betracht kommenden Differenz in bezug 
auf Spaltungsprodukte und Nuklealreaktion mit der Thymo- 
nukleinsiure erkennen. Weiter erkannte KigeseL den Eiweib- 
paarling der betreffenden Nukleoproteide nicht als Histon oder 
Protamin, wie es W. LepEscHKIN und spater auch N. lwanow 
{188] annahmen, sondern als einen von den wiblichen nicht merklich 
abweichenden neutralen Eiweiikorper unter Bericksichtigung 
seiner Spaltungsprodukte. Endlich konnte der von W. LEPESCHKIN 
sehr hoch angegebene Nukleoproteidgehalt des Plasmodiums 
(32,3 °%) keinenfalls der Wirklichkeit entsprechen und muBbte viel 
niedriger geschitzt werden; dadurch verlor auch die bei Beriick- 
sichtigung des Massenverhaltnisses zwischen Kernen und Zyto- 
plasma der Plasmodien gemachte Annahme von LEPESCHKIN, dab 
Nukleoproteide auBer dem Kern noch im Zytoplasma enthalten 
sein muBten, ihre Begriindung. 

Somit muB nach A. KreseLim Plasmodium von Fuligo varians 
ein an Masse die Kerne nicht tbertreffendes und deshalb wohl 
nur aus den Kernen stammendes Nukleoproteid vorhanden sein; 
die Kigenschaften desselben lassen es als ein thymonukleinsaures 
Eiweifsalz oder vielleicht als ein ,,undissoziiertes‘* Nukleoproteid 
nach der Ausdrucksweise von A. Kosseu erscheinen. Als vor- 
laufige SchluBfolgerung kénnte deshalb wohl angenommen werden, 
da die Kerne der Plasmodien von Fuligo varians eine gewohn- 
liche, in bezug auf den Nukleinséurepaarling unspezifische, in 
bezug auf die Konstitution des EiweiBpaarlings wohl aber spezi- 
fische Zusammensetzung besitzen!). 


In bezug auf den Hauptbestandteil des Zytoplasmas der 
Plasmodien muf es noch unentschieden bleiben, ob, wie es 
W. LeprrscukIn annimmt, wirklich die chemischen Verbindungen 
zwischen Eiweifs und Lipoiden, also die Lipoproteide, oder aber 


1) Leider ist es dem Autor aus Mangel an nétigem, schwer zu be- 
schaffendem Material noch nicht gelungen, die geplante getrennte Analyse 
von Kern- und Zytoplasmabestandteilen vorzunehmen; auf das Interesse 
einer solchen Analyse machte auch B. Nimec in einem an den Autor ge- 
richteten freundlichen Schreiben aufmerksam. 
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ein physikalisches Adsorptionssystem zwischen EiweiB und 
Lipoiden im Zytoplasma vorhanden ist. Das Verhalten der Sub- 
stanzen bleibt aber im wesentlichen dasselbe, was man in anderen 
Fallen konstatieren konnte. 

Als neues Plasmodienmaterial wurden von A. Kreser [206, 
208] die Plasmodien von Reticularia lycoperdon und Lycogala 
epidendron untersucht. Die Resultate dieser Untersuchungen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt (in Prozenten der 
‘Trockensubstanz). 


Reticularia Lycogala 
lycoperdon | epidendron 

Eiwei8 (auBer Plastin), einschlieBlich des 
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Auch hier war die Analyse noch lange nicht vollstandig ; 
zugleich konnte die Kenntnis tiber das ,,eigentliche Protoplasma“ 
prinzipiell nicht weitergefordert werden, da bei makrochemischen 
Untersuchungen die Frage der physiologischen Abgrenzung von 
verschiedenen Stoffen ihrer Bedeutung nach immer unentschieden 
bleiben muB. 

Fir einige Substanzen kann ihre Bedeutung auf Grund 
physiologischer Erfahrung ziemlich deutlich erkannt werden. 
So werden die Zuckerarten, das Glykogen und die grote Menge 
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des Oles Reservestoffe sein. Das schwer hydrolysierbare Poly- 
saccharid, das Myxoglukosan, welches vom Plastin-Eiwei8 nicht 
leicht abzutrennen war, spielt die Rolle einer Skelettsubstanz, 
was wohl klar durch die chemische Untersuchung der Umhillung 
der reifen Fruchtkérper (A. Kresex (205, 207]) und durch mikro- 
skopische Priifung gezeigt wurde. Das Plastin, welches als Eiweif. 
vom Charakter eines Albuminoids erkannt und fast phosphorfrei 
(0,11 bis 0,12 % P) erhalten wurde, spielt die gleiche Rolle und 
muB, im Gegensatz zu den Anschauungen von J. REINKE [426, 
427], H. Wavrer [541], W. LepescuKrn [275, 279] und N. Iwa- 
now [188], aus der Zahl der Bestandteile des eigentlichen Proto- 
plasmas gestrichen werden. Die Aufklarung der Rolle des Plastins. 
im Plasmodium, welche von A. K1rEsEL erbracht wurde, ist ein 
geeignetes Beispiel dafiir, wie vorsichtig man bei der Beurteilung 
der bei der chemischen Analyse des Protoplasmas gefundenen 
Substanzen vorgehen mu: das Plastin, das nach den Anschau- 
ungen einer ganzen Reihe von Forschern seit etwa 48 Jahren 
gerade als Grundsubstanz des Protoplasmas in den Plasmodien 
galt, darf jetzt nicht mehr als ein Bestandteil, und noch weniger 
als ein standiger, unentbehrlicher Bestandteil des Protoplasmas an- 
gesehen werden; das Plastin kann héchstens ,,statt der verlorenen 
Bedeutung. .., im Sinne von F. v. WEeTTSTEIN die Bedeutung eines, 
als systematisch-phylogenetisches Merkmal verwendbaren K6r- 
pers .. . der Schleimpilze bekommen, an deren Skelettaufbau es 
beteiligt ist’ (A. Kresen [207]; F.v. Wertstern [548]). Die 
Extraktivstoffe werden schlieBlich zum gréBten Teil als Produkte 
des Stoffwechsels aufzufassen sein. 

Wenngleich, wie auch sonst, ein gewisser Teil der Lipoidsub- 
stanzen sehr hartnackig der Extraktion widerstand und noch in 
dem nach Extraktion mit Ather und heiBem Alkohol zuriick- 
gebliebenen Riickstande nachgewiesen werden konnte, ja selbst 
beim Ausfallen der gelésten Plastinpriparate von den entstan- 
denen Fallungen mitgerissen wurde und in diesen noch nachweis- 
bar war, so ist nach A. KreseLt damit noch immer kein Beweis 
geliefert, daB dies dem Vorhandensein von chemischen Verbin- 
dungen zwischen Eiweif und Lipoiden zuzuschreiben wire: 
vielmehr kann dies alles von der physikalischen Adsorption der 
Lipoide an Eiweif abhangen. 

Ganz ebenso, wie aus den Plasmodien von Fuligo varians, 
lieB sich aus den Plasmodien von Reticularia lycoperdon und. 
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Lycogala epidendron ein selbstindiges Nukleoproteid abtrennen, 
das bei Reticularia 14,77 % Stickstoff und 3,22 °% Phosphor ent- 
hielt, als Nukleinbasenkomponente Guanin und Adenin lieferte 
und eine positive Nuklealreaktion nach FEULGEN gab. Das ausdem 
Plasmodium von Lycogala epidendron erhaltene Nukleoproteid 
hatte ganz ahnliche Kigenschaften. Fiir den EiweiSpaarling der 
Nukleoproteide konnten ebenso, wie im Nukleoproteid von Fuligo 
varians, keine Anzeichen gefunden werden, die es erlauben 
wiirden, ihn zur Gruppe der Protamine oder Histone zu rechnen. 
Soweit sich also aus der Untersuchung von drei verschiedenen 
Arten von Myxomyzeten ersehen laBt und soweit hierin eine Ver- 
allgemeinerung zulassig ist, enthalten die Plasmodien der Myxo- 
myzeten immer gleichartige Nukleoproteide, die allem Anscheine 
nach zu den Bestandteilen der Zellkerne gehéren und deren Menge 
die Annahme einer extranuklealen Beteiligung von Nukleopro- 
teiden am Aufbau des Plasmodiumprotoplasmas tiberfliissig er- 
scheinen 1aBt. Das Plastin gehért nicht zur Gruppe der phosphor- 
haltigen K6rper und noch weniger zur Gruppe der Nukleoproteide, 
da die geringen Phosphormengen, die im einigermafen gereinigten 
Plastin noch enthalten waren, wohl eher nicht entfernten Bei- 
mengungen angehoren. 

Der Begriff Plastin wird von A. KiEsEL im Vergleich mit seiner 
friiheren Fassung stark abgeaindert und eingeschrankt. Die Be- 
nennung wird nur fiir den Albuminoidanteil des fritheren Myxo- 
myzetenplastins beibehalten und wird dadurch zur Benennung 
eines wirklich individuellen chemischen Kérpers, der freilich damit 
auch aus der Zahl der chemischen Bestandteile des echten Proto- 
plasmas ausscheidet, da er sich zusammen mit einem andern Be- 
standteil des fritheren Plastins, dem Myxoglukosan, als ein skelett- 
bildender Kérper des Plasmodiums erwies. Das Plastin im alten 
Sinne, oder im Sinne Rerykes, Lepescukrys, ITwanows und 
anderer, stellt, wie dies schon O. LoEw seinerzeit angab und in 
neuerer Zeit A. KinSEL endgiiltig erwies, ein sehr kompliziertes 
Gemenge dar, dessen Hauptbestandteile nach A. KimsEL das 
PlastineiweiB, oder einfach das Plastin im neuen Sinne, und das 
Polysaccharid Myxoglukosan bilden, wobei je nach der Dar- 
stellungsart mehr oder weniger bedeutende Mengen von Glykogen, 
von nicht entferntem Nukleoproteid, von Farbstoffen und viel- 
leicht noch von anderen unbekannt gebliebenen Substanzen in 
den Plastinpraparaten enthalten sein kénnen; die Abtrennung 
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dieser Substanzen ist infolge der starken Adsorption und der 
stark ausgeprigten kolloidalen Higenschaften der einzelnen K6érper 
mit den gréBten Schwierigkeiten verbunden. 

Mit der Feststellung der Bedeutung des Plastins der Myxo- 
myzetenplasmodien ist aber die Rolle des Plastins der Zellen im 
Sinne von E. ZacHartAs noch lange nicht aufgeklart. Das Myxo- 
myzetenplastin und das vermutliche Zellenplastin, wenn letzteres 
iiberhaupt existiert, sind offenbar K6rper von ganz verschiedener 
Bedeutung. Das einzige Gemeinsame, was das Myxomyzeten- 
plastin dem in bezug auf seine wirkliche Existenz héchst proble- 
matischen Zellenplastin naher bringen kénnte, “ist, wie gesagt, 
ihr Albuminoidcharakter. 

Wenn man die bei der Untersuchung der Plasmodien der 
Myxomyzeten gewonnenen Ergebnisse kurz zusammenfaBt, muB 
man wohl sagen, daB dieses so lange als ein fiir die chemische 
Protoplasma-Untersuchung speziell giinstiges Material angesehene 
Objekt keineswegs eine besondere Stellung neben den anderen, 
fiir weniger geeignet geltenden Objekten einnimmt. Selbst der 
Vorteil, den man bei den als ,nackt*‘ bezeichneten Zellaggregaten 
so lange im Fehlen der Zellhiille sah, wird dadurch stark ein- 
geschrankt, dafi im Plasmodium ganz deutlich hervortretende 
Skeletteile vorhanden sind, so daB die als Hilfs- und Nebenstoffe 
des Plasmas bezeichneten Stoffe nicht weniger am Aufbau der 
Plasmodien Anteil nehmen, als am Aufbau anderer Zellen. Die 
Vermutung, die Plasmodien stellen eher ein reines Protoplasma 
dar, als irgendeine andere Zellen- oder Protoplastenmasse, ist 
wenig begriindet. 

Immerhin bieten die Plasmodien der Myxomyzeten gewisse 
Vorteile bei der Protoplasma-Untersuchung und zwar deshalb, 
weil infolge der besonderen Lagerung der Skeletteile im Innern 
der Masse die kolloidalen Protoplasmabestandteile offener liegen 
und leichter zuginglich sind. 
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